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Ilmatieteen laitoksen havaintoverkkoon kuuluu tällä hetkellä (2012) 172 automaattista 
säähavaintoasemaa (AWS). Synop-havaintoja tehdään kuudella havaintoasemalla. Vielä 
1990-luvun taitteessa synop-asemia oli 12 kappaletta AWS-asemien lukumäärän ollessa 
101. Vuosituhannen vaihteeseen mennessä AWS-asemien lukumäärä oli noussut 156 
kappaleeseen (Ilmatieteen laitos 2012a). Suurin osa havaintoasemien sekä lentokenttien 
säätilan havainnoinnista suoritetaankin nykyisin täysin automatisoidusti. 
Säätilan tarkkailu ja sen reaaliaikainen huomioonotto on tärkeää useilla toimialoilla, kuten 
lentoliikenteessä. Automatisoinnin avulla säästetään kustannuksissa, joka mahdollistaa 
tiheämpien havaintoverkostojen kattamisen. Havainnot muuttuvat automatisoinnin myötä 
objektiivisemmiksi ja dataa voidaan kerryttää suuremmalla frekvenssillä. Automatisoinnin 
hyvien ominaisuuksien kääntöpuolena on varmistaa, että mahdollisimman luotettavia 
havaintoja on jatkuvasti saatavilla. 
Vastuu lentokenttähavainnoista siirtyy Finavialta Ilmatieteen laitokselle kesäkuussa 2012. 
Tämän johdosta suoritetaan selvitys tällä hetkellä käytössä olevan ilmailusään vallitsevan 
sään havainnointilaitteiston kyvykkyydestä ja sen puutteista. Samalla pyritään parantamaan 
tiettyjä sään automaattiseen havainnointiin liittyviä osa-alueita ja tarkentamaan erilaisille 
säätyypeille ominaisia meteorologisia olosuhteita. 
Tarkastelun kohteena olevan vallitsevan sään anturin Vaisala FD12P:n valmistus on 
lopetettu ja uusi mallisukupolvi on Ilmatieteen laitoksella testikäytössä. Useilla lentokentillä 
sekä AWS-asemilla on tästä huolimatta edelleen 62 kappaletta FD12P-antureita 
operatiivisessa käytössä (Ilmatieteen laitos 2012a). Vallitsevan sään anturin 
sukupolvenvaihdos ei myöskään tule vaikuttamaan eri säätyypeissä määriteltyihin 
olosuhteisiin, sillä manuaalisesti tai muiden pintahavaintoantureiden avulla määritetyt 
säätyyppien olosuhteet ovat vallitsevan sään anturista riippumattomia. 
FD12P havainnoi vallitsevaa säätilaa, jolle Suomen laajalti vaihtelevat sääolosuhteet 
asettavat useita lisähaasteita. Erinäisissä sääolosuhteissa onkin huomattu suurehkoja 
havainnointiongelmia. WMO järjesti Ranskassa ja Kanadassa vuosina 1993-1995 vertailun 
vallitsevan sään antureista. Tällöin FD12P suoriutui parhaiten optisten antureiden osalta, 
mutta myös joitain puutteita havaittiin. Havaitsemisongelmat liittyivät etenkin tihkusateen 
ongelmalliseen luokitteluun, jolloin tihku luokiteltiin usein tihkun sijasta joko vesisateeksi, 




oli ongelmallista. Samalla huomattiin, että identtiset laitteistot käyttäytyivät jossain määrin 
yksilöllisesti pienintensiteettisten sadeilmiöiden havainnoinnissa. Laite ei myöskään 
havainnut rakeita, vaikka laitevalmistaja anturille kyseisen havainnointikyvyn lupaakin 
(Leroy et al. 1998). KNMI:n (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut) mukaan 
FD12P:n sadetyyppien havaitsemisongelmat liittyvätkin etenkin 0 °C seudun sadeilmiöiden 
luokitteluun, rakeiden havaitsemiseen, tiheissä sumutilanteissa tehtäviin virheellisiin 
kiinteisiin sadehavaintoihin, hyvin pienintensiteettisten sadeilmiöiden oikeaan luokitteluun 
sekä tihkun luokitteluun. Laite havaitsee liian vähän kiinteitä sadeilmiöitä sekä räntäsadetta 
ja liian paljon jääjyväsateita (de Haij 2007). 
Automaattisiin vallitsevan sään havaintoihin sisältyy myös tuntemattoman sateen 
olomuodon luokka. Tuntematon sadeluokka liittyy FD12P:n kohdalla monesti anturin 
mittaamaan liian pieneen sadeilmiön otokseen, joka sijoittuu usein sadeilmiöiden alkuun tai 
loppuun. Tuntemattomasta sateesta ilmoitetaan usein myös hyvin heikon lumisateen 
aikana, jolloin sadeintensiteetti on pieni (de Haij 2007, Leroy et al. 1998). 
Vallitsevan sään ongelmallisissa havainto-olosuhteissa tehtäviä havaintoja tarkentamaan 
voitaisiin hyödyntää esimerkiksi luotaus- tai tutkahavaintoja tai jäätävän sateen 
havainnointiin varta vasten suunniteltua laitteistoa (Bourgouin et al. 2000, Cheng et al. 
2004). Operatiiviset Suomessa suoritettavat luotaukset tehdään kuitenkin pienellä aika- ja 
paikkaresoluutiolla. Lisäksi käytössä on vain vähän jäätävän sateen havainnointilaitteistoja. 
Operatiivisen käyttöönottomahdollisuuden ollessa tutkielman tavoitteena tutkielmassa 
tullaan käyttämään havaintojen laadunparannukseen ainoastaan samaisilta 
havaintoasemilta saatavia pintasäähavaintoja. 
Kuten myös edellä mainituissa tutkimuksissa on käynyt ilmi, ovat FD12P-anturit jossain 
määrin yksilöitä, joiden mittausominaisuuksissa on eroavaisuuksia. Antureiden optiikka on 
herkkä epäpuhtauksille ja vaatii säännöllistä huoltamista. Näin on varsinkin merialueiden 
lähellä, jossa suolaisen meriveden roiskeet ovat jatkuvana riesana. Eri antureissa saatetaan 
käyttää myös eri ohjelmistoversioita, jolloin mm. laitteiston määrittelemät sääilmiöiden 
olosuhderajat saattavat vaihdella. 
Tutkielman aineiston käsittelyn tilastollinen lähestymistapa pohjautuu alankomaalaisessa 
KNMI:ssä samaisesta havaintoinstrumentista tehtyyn tutkimukseen, jossa saatiin lupaavia 




menettelytapa ei ole ideaalinen, mutta siihen joudutaan turvautumaan usein, kun 
mittalaitteen sisäisen ohjelmiston ominaisuuksia ei ole saatavilla. 
Tässä tutkielmassa suoritetun vertailun aineisto koostuu Helsinki-Vantaan sekä Rovaniemen 
lentoasemien havainnoista vuosilta 2003-2012. Tutkielmassa pyritään kehittämään 
tarkempaa jaottelua erilaisissa säätilanteissa vallitseville olosuhteille manuaalisia vallitsevan 
sään havaintoja sekä niiltä ajankohdilta automaattisesti mitattuja sääparametreja 
hyödyntäen. Määrittelyllä pyritään tarkentamaan vallitsevan sään automaattista mittausta 
sekä parantamaan tuntemattoman sadeluokan luokittelua. 
2. Vallitsevan sään havainnointimenettely 
Manuaalisia synop-havaintoja suoritetaan pää- sekä välihavaintoaikoina. Päähavaintoajat 
ovat kello 00, 06, 12 ja 18 UTC ja välihavainnot suoritetaan päähavaintoaikojen väleissä. 
Säähavainnon tekeminen tulee aloittaa riittävän aikaisin, jotta säähavainto on valmis 
määrättyyn ajankohtaan mennessä. Manuaalihavaintojen suoritushetki alkaa 20 minuuttia 
ennen määritettyä havaintoajankohtaa. Tutkittavan Vaisala FD12P:n kohdalla vallitsevan 
sään havaintojakso on 15 minuuttia. Manuaaliset havainnot tehdään automaattiasemien 
läheisyydessä, jos havaintoasemalta sellaisia löytyy. Manuaalisen havaintojakson ajalta 
valitaan WMO Code 4677 -määrittelyn mukainen korkein havaittu koodiarvo. 
Automaattihavainnoinnissa sama menettely tapahtuu WMO Code 4680 -määrittelyä 
käyttäen (liite 1).  
Automaattisen säähavaintoaseman (AWS) havainnointiin pyritään soveltamaan samoja 
periaatteita mitä manuaaliseen havainnontekoon sovelletaan. Mittaustekniset ongelmat 
tekevät mittausprosessin kuitenkin hankalaksi. Sen lisäksi, että satavien sääilmiöiden tarkka 
luokittelu on automaattiantureille usein hankalaa, on manuaalisen ja automaattisen 
vallitsevan säähavainnoinnin eroina mm. automaattisen havainnoinnin rajoittuneisuus 
pilvisyyden muutoksien havaitsemisessa. Toinen ehkä merkittävin eroavaisuus on 
näkyvyyden havainnoinnin edustavuudessa; AWS-anturin mittatilavuus kun on 
marginaalinen manuaalisen havaitsijan mittatilavuuteen verrattuna. Tämä onkin eräs selkeä 
tekijä, joka aiheuttaa eroavaisuuksia manuaalisten ja automaattisten havaintojen välille 





3. Vaisala FD12P 
Tyypillisesti säähavaintolaitteiston komponenttina käytetty Vaisala FD12P -anturi on 
optinen mittalaite, joka havainnoi meteorologista näkyvyyttä (MOR) sekä sateen 
intensiteettiä ja tyyppiä (Vaisala 2006). FD12P soveltuu pääsääntöisesti vallitsevan sään 
mittalaitteeksi. Anturin mittaustekniikka perustuu optisen eteenpäinsironnan, sadeanturin 
kapasitanssin sekä lämpötilamittausten yhteiskäyttöön. 
Laite koostuu lämpötila-anturilla varustettuun kaksi metriä korkeaan mastoon kiinnitetystä 
kannatinvarresta, joka käsittää optisen lähetinlaitteen sekä sirontaa mittaavan 
vastaanottimen. Poikkivarteen on kiinnitetty myös kapasitiivinen sadeanturi (kuva 3.1). 
Optinen lähetin emittoi lähi-infrapuna-alueen (NIR) pulsseja 875 nanometrin 
aallonpituudella ja 2,3 kHz:n taajuudella. Lähetin sekä vastaanotin ovat sijoitettuina 16,5 
asteen kulmaan vaakatasosta alaspäin. Optinen instrumentti havainnoi siis 33 asteen 
kulmaan sironnutta infrapunasäteilyä noin 1,75 metrin korkeudelta. Sekä lähetin että 
vastaanotin tarkkailevat itsenäisesti linssien epäpuhtauksia siihen suunnitelluilla 
valodiodeilla. Havaintoinstrumenttien linssit ovat varustettu myös lämmityksellä. 
 




Laitteen sadeanturi mittaa kapasitanssia, joka on verrannollinen kahden havaintokalvon 
päälle kertyneeseen veden määrään. Tuulisuojatut kallistetut havainnointikalvot sisältävät 
lämmityselementit, jotka pitävät kalvot tarvittaessa kuivana esimerkiksi sumutilanteessa tai 
lumen sataessa elementeille. Mittausmastoon sijoitettu lämpötila-anturi on Pt100-
termistori, joka mittaa ilman lämpötilan kerran minuutissa. Anturi havainnoi myös 
mittausmaston pintalämpötilaa, jonka perusteella pyritään erottelemaan normaalit ja 
jäätävät sadeilmiöt. 
FD12P arvioi meteorologista näkyvyyttä (MOR) mittaamalla 33 asteen kulmaan sironnutta 
infrapunasäteilyn intensiteettiä. Laite ilmoittaa näkyvyyden välillä 10 - 50 000 metriä. 
Näkyvyyden tarkkuudeksi ilmoitetaan ± 10 % 10 - 10 000 metrin alueella ja ± 20 % 10 000 - 
50 000 metrin alueella. 
Myös sateen olomuodon määrityksessä käytetään sirontaa apuna. FD12P havaitsee 
sadepisarat nopeina sironneen signaalin intensiteettimuutoksina. Sateen 
havaitsemisherkkyys kymmenen minuutin ajalta on 0.05 mm/h tai parempi. Valmistajan 
ilmoittama sateen intensiteetin mittaustarkkuus on ± 30 % intensiteeteillä 0,5 - 20 mm/h 
nestemäisen sateen aikana. Laitteen ilmoitetaan tunnistavan sumun, udun ja autereen 11 
eri sadetyypin lisäksi. 
Kapasitiivista sadeanturia käytetään määrittämään sateen intensiteetti sekä tyyppi optisten 
mittausten ominaisuuksia hyödyntäen. Sadeanturin signaali on verrannollinen 
kalvoelementeille kertyneeseen veden määrään säteilyn intensiteetin ollessa 
verrannollinen sirottajien kokonaismäärään. Optisen sekä kapasitiivisen intensiteettien 
suhdetta hyödynnetään tämän kautta sadetyypin määrityksessä. Kun vielä mittalaitteen 
pinnan lämpötila otetaan huomioon, saadaan vallitseva säätila määritettyä. Laite jakaa 
vallitsevan sään havainnot Ilmatieteen laitoksen AWS-asemille käyttämän WMO code 4680 
-luokittelun mukaisiin erinäisiin vallitsevan sään luokkiin (liite 1). 
Mittalaitteen ohjelmistopuoli on pääosin suljettu käyttäjältä, mutta muutamia 
sääilmiöluokittelun kynnysarvoja voidaan kuitenkin muutella. Osa kyseessä olevista 
luokittelurajoista sivuaa tässä tutkielmassakin esitettyjä jälkikorjausalgoritmeja. Tämän 






3.1 Toiminnallinen kuvaus 
Valo siroaa partikkeleista, joiden kokoluokka on valon aallonpituuden suuruusluokkaa. 
Sironnan määrä on verrannollinen valonsäteen vaimenemiseen. Suuremmat partikkelit 
käyttäytyvät heijastimina ja niiden vaikutus näkyvyyteen on käsiteltävä erikseen. 
Tämänkaltaiset partikkelit ovat yleensä sadepisaroita. FD12P havaitsee yksittäiset pisarat 
nopeista signaalivaihteluista. Ohjelmisto laskee sadepisaroiden tilavuuteen verrannollisen 
sateen intensiteetin analysoimalla säteilyn amplitudinvaihteluita. 
Optinen signaali sisältää tietoa myös sadetyypistä. Yksinään se ei vielä kuitenkaan riitä 
luotettavan luokittelun suorittamiseen. Lisätietoja tarvitaan varsinkin heikon sateen tai 
kovan tuulen aikana. FD12P:n sadeanturi laskee arvion myös vesisateen vesisisällöstä. 
Vesisateessa vesisisältö vastaa tilavuutta toisin kuin lumisateessa, jolloin tilavuusarvio on 
noin kymmenkertainen vesisateeseen nähden. Tätä eroa käytetään hyödyksi lumisadetta 
vesisateesta erotellessa. 
3.2 Signaaliprosessointi 
FD12P:n sirontainstrumentin näytetilavuus on noin 0,1 dm3. Suurehko mittaustilavuus 
mahdollistaa partikkeleiden mittaamisen myös suurilla sadeintensiteeteillä. FD12P:n 
optisen anturin 15 sekunnin mittaussykli koostuu kolmesta eri vaiheesta: kymmenen 
sekunnin signaalifrekvenssin sekä anturijännitteiden mittaamisesta, yhden sekunnin 
vastaanottimen takaisinsirontasignaalin mittaamisesta ja neljän sekunnin sisäisen 
kohinatason määrittämisestä. Minuutin havaintoarvo koostuu neljästä 15 sekunnin 
havaintosyklin keskiarvosta. 
Laite suorittaa optisia mittauksia keskimäärin kahdeksan millisekunnin välein. 
Raakanäytteet luokitellaan aluksi taajuuden mukaan signaalijakauman selvittämiseksi. 
Optinen näkyvyys määritetään signaalikäsittelyn jälkeen vastaanotetun signaalikeskiarvon 
ja taustasignaalikeskiarvon erotuksesta (kuva 3.2). 
Sade aikaansaa piikkejä optiseen signaaliin. Koska signaaliamplitudin suuruus on 
verrannollinen sadepartikkelin kokoon, voidaan amplitudijakauma tulkita partikkeleiden 
kokojakaumana. Sadepartikkeleiden kokojakauma on tärkeä parametri sadetyypin 
määrityksessä. 
Kymmenen minuutin aikana havaitut amplitudipiikit summataan. Anturi ilmoittaa sateesta, 




havaitseman signaalin ja taustasignaalin suhdetta käytetään apuna pienten 
sadeintensiteettien tapauksissa. Sade merkitään loppuneeksi, kun optisten 
signaaliamplitudien summa laskee alle toisen muutettavan kynnysarvon. Amplitudien 
summausintervalli riippuu havaitusta sateen intensiteetistä. Tyypillisesti FD12P havaitsee 
sateen päättymisen muutamassa minuutissa, mutta pienen intensiteetin sadeilmiöiden 
tapauksessa aikaa saattaa kulua kymmenenkin minuuttia. 
 
Kuva 3.2: Esimerkki optisen anturin mittaamasta raakadatasta (Vaisala 2006). 
FD12P erottelee udun ja autereen suhteellisen kosteuden perusteella, jonka laite arvioi 
kapasitiivisen sadeanturin tuloksista. Sateen alun FD12P tunnistaa optisen signaalin 
muutoksista. Sadeanturin lämmitys voidaan tämän avulla kytkeä pois päältä silloin kun ei 
sada. Lämmitys kytkeytyy pois päältä, kun edellisestä sateesta on kulunut yksi tunti. Kun 
sadetta tai kosteutta taas havaitaan, kytkeytyy lämmitys takaisin päälle ainakin tunnin 
ajaksi. Hetkelliset 15 sekunnin näkyvyyshavainnot keskiarvoistetaan yhden sekä kymmenen 
minuutin keskiarvoiksi. Keskiarvot lasketaan ekstinktiokertoimen arvoista, jolloin pyritään 
emuloidaan paremmin manuaalisia ihmisten tekemiä näkyvyyshavaintoja. 
3.3 Vallitsevan säätilan määrittäminen 
Optisen ja sadeinstrumentin mittaaman intensiteetin suhde on avainasemassa sadetyyppiä 
määriteltäessä. FD12P ilmoittaa vallitsevan säätilan viimeisten 15 minuutin havainnoista, 
joka eroaa hieman synop-havaintojen oletetusta 20 minuutin havainnointiajasta.  Mittalaite 
käyttää viiverajaa poissulkemaan epärealistiset sateen olomuotomuutokset. Anturin 




oletusarvoinen sadetyyppi on vesisade ja -5 ja +8 °C:een välillä se on tuntematon. Sateen 
olomuoto on tuntematon, kun optinen sadeintensiteetti on hyvin alhainen, 
intensiteettisuhde indikoi nestemäistä sadetta alle tai kiinteää sadetta yli 0 °C:ssa, kun 
havaintoja on riittämätön määrä tai kun optisen ja kapasitiivisen intensiteetin suhde on 
epäluotettava. Luokittelurajoja voidaan muuttaa (kuva 3.3). 
Sadetyypit voidaan jaotella neljään pääryhmään: nestemäinen sade, jäätynyt sade, 
sekasade sekä tuntematon sade. Optinen sekä kapasitiivinen intensiteetti ovat lähellä 
toisiaan tai kapasitiivinen intensiteetti on optista suurempi nestemäisen sateen aikana. 
Vesi- ja tihkusade erotellaan korkeimman signaalipiikin eli suurimman havaitun pisaran 
mukaan. Jos nestemäistä sadetta havaitaan alle 0 °C:een pintalämpötilassa, määritellään se 
joko jäätäväksi sateeksi tai jäätäväksi tihkuksi. Sade on jäätyneessä muodossa, jos optinen 
intensiteetti on suuri verrattuna kapasitiiviseen intensiteettiin, toisin sanoen partikkelikoko 
on suuri ja sadeintensiteetti pieni. Räntää tai jääpellettejä havaitaan, kun intensiteettisuhde 
on välillä yhden ja muunneltavan lumiraja-arvon. 
 
Kuva 3.3: FD12P-anturin sadetyypin määrittämisen pääperiaatteet. Pystyakselilla optisen ja 
kapasitiivisen intensiteetin suhde ja vaaka-akselilla lämpötila (de Haij 2007). 
Vallitseva sää määritellään näkyvyyden perusteella silloin, kun sadeilmiöitä ei havaita. 
Näkyvyystyypit jaetaan FD12P:n tapauksessa kolmeen päätyyppiin: selkään, autereeseen ja 
utuun sekä sumuun. Sumua havaitaan, kun näkyvyyden 10 minuutin keskiarvo on alle 1 
kilometri. Auerta havaitaan, kun kapasitanssin arvioima suhteellinen kosteus on pieni ja 
kymmenen minuutin näkyvyyden keskiarvo on alle autereen kynnysarvon. Jos suhteellinen 




kosteus on alhainen ja kymmenen minuutin näkyvyyden keskiarvo on alle 1000 metriä, 
havaitaan savua, pölyä tai hiekkaa. Kun näkyvyys nousee 20 % yli autereen kynnysarvon, 
raportoidaan selkeää. Tunneittain ilmoitettuun vallitsevan sään havaintoon lasketaan 
dominoiva säätyyppi havaintojakson ajalta. Vallitseva säätyyppi lasketaan pienimmän 
neliösumman menetelmällä. 
4. Aineiston hankinta ja käsittely 
Aineistona käytettiin Helsinki-Vantaan (LPNN: 0301) sekä Rovaniemen (LPNN: 7401) 
lentoasemien mittauksia. Vertailuaineistoksi valittiin pisin aikasarja, jolta sekä manuaaliset 
että automaattiset vallitsevan sään havainnot olivat saatavilla. Helsinki-Vantaalla 
suoritetaan manuaalisia vallitsevan sään havaintoja synop-ajankohtina kolmen tunnin 
välein. Rovaniemellä havaintoja tehdään kolme kertaa vuorokaudessa: klo 5:40, 8:40 ja 
11:40. Korjausalgoritmeissa käytettyjä apuparametreja ei aina ollut saatavilla, mutta niiden 
ollessa ne myös olivat käytössä. Aina vaadittavat sääparametrit olivat lämpötila, 
kostealämpötila, suhteellinen kosteus ja FD12P:n havaitsema näkyvyys, joita hyödynnettiin 
käytännössä jokaisessa korjaustapahtumassa. FD12P:n kymmenen minuutin näkyvyyden 
keskiarvona käytettiin teknisistä syistä johtuen minuuttia ennen merkittyä 
vertailuajankohtaa mitattua arvoa. 
Helsinki-Vantaan havaintoasema sijaitsee metsäisellä kalliomoreeni-hiekkakangas -
selänteellä 40-70 metriä merenpinnan yläpuolella (mpy). Asemalla on inversiotilanteissa 
havaittu 0-2 °C liian lämmintä johtuen aseman sijainnista pienellä mäenkumpareella. Lisäksi 
lentokentän laajeneminen sekä lentokentän luoma lämpösaareke on nostanut yölämpötilaa 
selkeinä ja tyyninä öinä. Rovaniemen lentoaseman ympäristö on osittain soistunutta, 
kuusimetsäistä moreenimaata vaaroineen, sijaiten 100-150 metriä mpy, korkeimpien 
vaarojen ollessa noin 230 metriä mpy. Rovaniemen lentokenttä sijaitsee ympäristöään noin 
100 metriä korkeammalle kohoavan laajahkon vaaran ylätasanteella. Minimilämpötilat ovat 
tyyninä ja selkeinä öinä keskimäärin 3-7 °C liian korkeita (Ilmatieteen laitos 2012b). 
Edellä mainitut olosuhteet mahdollistavat harvinaisempien sääilmiöiden suuremman 
frekvenssin Rovaniemen lentoasemalla. Erityisolosuhteista huolimatta manuaaliset sekä 
AWS -havainnot suoritetaan molemmilla havaintoasemilla varsin lähekkäin, jolloin 






Kuva 4.1: Havaintoasemien sijainnit lentokentillä (punaisella). Vasemmalla Helsinki-
Vantaan ja oikealla Rovaniemen lentoasema (OpenStreetMap 2012). 
4.1 Aineiston piirteet ja siihen sovellettavat korjaukset 
Vertailtaviksi havainnoiksi otettiin manuaaliset sekä FD12P:n havaitsemat vallitsevat 
säätilat manuaalisten vallitsevan säähavaintojen ajankohdilta. Ilmatieteen laitoksella 
käytetään vallitsevan sään kuvauksessa WMO:n koodistoja; niin sanottua ww-koodia (WMO 
code 4677) manuaalisille ja niin sanottua WaWa-koodia (WMO code 4680) automaattisille 
havainnoille (WMO 2011). Vertailujakso käsittää ajanjakson vuoden 2003 joulukuusta 
vuoden 2012 maaliskuuhun. Helsinki-Vantaalta havaintoja kertyi 20304 ja Rovaniemeltä 
6759 kappaletta. Aineistona vallitsevan sään automaattihavainnoille käytettiin 
käsittelemätöntä suoraan asemalta kertyvää raakadataa. Muille parametreille käytettiin 
korjauskäsiteltyä dataa parhaan referenssin varmistamiseksi. 
Eriävät WMO-koodistot muutettiin yhtenäiseksi sovelletuksi PW-koodiksi, jossa luokittelu 
perustuu itse sääilmiöön, eikä sen intensiteettiin (taulukko 4.1). Edeltävän tunnin aikana 
havaitut sääilmiöt sekä sääilmiöt, joille ei löytynyt yhteneviä havaintoluokkia manuaalisten 
ja automaattisten havaintojen välillä, jätettiin huomiotta. Apuna koodien yhtäläisyyksien 
määrittelyssä käytettiin Ilmatieteen laitoksen määrittelemää listausta WaWa-koodistoa 
vastaavista ww-koodeista (liite 1). 
Luokittelun jälkeen tarkasteltiin miten lämpötila, kostealämpötila, lämpötilan ja 
kostelämpötilan erotus, TWB-parametri, pilvenkorkeus, ilmankosteus sekä näkyvyys 
vaihtelivat eri sääilmiöissä (taulukko 4.2). TWB-parametri on alankomaalaisilla 
operatiivisessa käytössä oleva FD12P:n sateen intensiteettiin perustuva (PI, mm/h) 
apuparametri (TWB = 2,7 + 0,4 · ln(PI + 0,0012)), jota käytetään apuna räntäsateen 




havaintojen lukumäärillä painotetut keskiarvot. Kahdessa alimmassa taulussa on esitetty 
yhteenlasketut osumat. Havaintoasemien erilliset tarkastelut löytyvät liitteistä 2 ja 3. Eri 
sääilmiöiden olosuhteiden kartoitusta hyödynnettiin tarkastelujen kautta havaintojen 
uudelleenluokittelussa. 
Taulukko 4.1: Vallitsevan sään WMO-koodit muutettuna PW-koodiksi 
Luokka PW-koodi Lyhenne WaWa-koodi WW-koodi Tyyppi 
Ei sääilmiöitä 00 C 00-03 00-03 Ei sääilmiöitä 
Auer 05 HZ 04-05 04-05 Auer 
Utu 10 M 10 10 Utu 
Sumu 30 F 30-34 41-47 Sumu 
Tuntematon sade 40 P 40-42, 80 - Tuntematon sade 
Nestemäinen sade 50 L 50-53 50-55 Tihkusade 
  60 R 60-63, 81-84 60-65, 80-82 Vesisade 
Jäätävä sade 55 ZL 54-56 56-57 Jäätävä tihkusade 
  65 ZR 64-66 66-67 Jäätävä sade 
Kiinteä sade 67 LRS 67-68 68-69 Räntäsade 
  70 S 70-73, 85-87 70-75, 85-86 Lumisade 
  75 IP 74-76 79 Jääjyväsade 
  77 SG 77 77 Lumijyväsade 
  78 IC 78 78 Jääkidesade 
  89 HL 89 89 Rakeita 
Taulukossa 4.2 on tarkasteltu myös, miten vaikeasti havaittavat jäätävät sadeilmiöt 
havaittiin automaattihavaintoina ja miten automaatin havaitsemat tuntemattomat 
sadeilmiöt jakautuivat kokonaisuudessaan manuaalihavaintojen osalta. Tuntematonta 
sadetta havaitaan melkein kaikkien eri säätyyppien aikana. Suurin määrä tuntemattoman 
sateen havaintoja löytyy lumisadeluokasta (S) sekä sääilmiöttömästä luokasta (C). Jäätävän 
sateen automaattisen havainnoinnin osalta voidaan todeta, ettei ongelmana ole niinkään 
nestemäisen sateen jaottelu normaalin ja jäätävän sateen välillä. Jäätävät 
sadeilmiöhavainnot jakautuivat automaatin osalta pitkin poikin eri säätyyppejä varsinkin 











Taulukko 4.2: Eri sääilmiöissä havaitut tilastolliset olosuhteet (minimi, maksimi, keskiarvo ja 
keskihajonta). Alimpana tuntemattoman sekä jäätävien sadeluokkien jakautuminen 
manuaalihavaintoihin verrattuna. Eri säätiloissa vallitsevat olosuhteet ovat Helsinki-
Vantaan sekä Rovaniemen lentoasemien havainnoista lasketut havaintojen lukumäärillä 
painotetut keskiarvot. Alimmissa taulukoissa on laskettu yhteenlasketut osumat. 
                                    
  
  
FD12P NÄKYVYYS (m) 
 
SUHTEELLINEN KOSTEUS (%) 
 
T-TW (°C)   
  
 
COUNT MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD   
  C 19484 362 50000 39538 12348 C 16 100 73,5 18,5 C -2,6 13,6 2,4 2,4   
  HZ 19 9624 23307 17123 4600 HZ 28 84 59,8 19,3 HZ 1,3 8,5 4,4 2,4   
  M 1098 272 50000 8530 5930 M 67 100 94,9 4,3 M -0,1 4,1 0,3 0,3   
  F 388 145 50000 1547 5134 F 83 100 98,2 2,5 F -0,1 0,6 0,1 0,1   
  L 525 215 50000 6277 7006 L 83 100 97,1 2,3 L 0,0 1,7 0,2 0,2   
  R 1993 352 50000 16629 13646 R 34 100 91,3 8,9 R 0,0 7,2 0,8 0,9   
  ZL 79 327 12248 3875 2966 ZL 89 100 96,7 2,9 ZL -0,1 0,3 0,1 0,1   
  ZR 11 2355 13738 5569 4200 ZR 87 99 95,5 4,6 ZR 0,0 0,6 0,2 0,2   
  LRS 258 303 50000 8567 9511 LRS 72 100 95,8 4,0 LRS 0,0 1,7 0,3 0,2   
  S 2821 230 50000 9732 10650 S 48 100 91,0 6,6 S -0,1 3,1 0,2 0,3   
  IP 9 520 7530 3109 2129 IP 92 100 97,6 2,8 IP 0,0 0,2 0,1 0,1   
  SG 339 335 42059 13430 10859 SG 77 100 92,4 4,7 SG -0,1 1,2 0,2 0,2   
  IC 38 853 26743 7324 6678 IC 70 94 84,4 4,8 IC -0,1 0,9 0,1 0,2   
  HL 1 18370 18370 18370 - HL 66 66 66,0 - HL 2,9 2,9 2,9 -   
  











COUNT MIN MAX MEAN SD   MIN MAX MEAN SD 
     
  
  L 525 -0,4 16,9 5,4 4,2 L -0,5 16,5 5,2 4,1 
     
  
  R 1993 -0,7 26,7 8,5 5,1 R -0,8 20,8 7,7 4,8 
     
  
  ZL 79 -8,2 0,3 -2,7 2,4 ZL -8,4 0,2 -2,8 2,4 
     
  
  ZR 11 -3,8 -0,2 -1,5 1,5 ZR -3,9 -0,4 -1,7 1,4 
     
  
  LRS 258 -1,4 3,5 0,7 0,8 LRS -1,5 3,1 0,4 0,7 
     
  
  S 2821 -24,1 3,5 -5,5 4,9 S -24,1 2,0 -5,8 4,8 
     
  
  IP 9 -5,8 -0,7 -2,2 1,8 IP -6,0 -0,7 -2,3 1,9 
     
  
  SG 339 -19,0 1,2 -5,1 3,8 SG -19,1 0,8 -5,3 3,8 
     
  
  IC 38 -25,6 -6,5 -15,9 4,1 IC -25,6 -6,6 -16,0 4,1 
     
  
  HL 1 9,3 9,3 9,3 - HL 6,4 6,4 6,4 - 
     
  
  





   
TWB 




COUNT MIN MAX MEAN SD 
  
COUNT MIN MAX MEAN SD 
   
  
  L 263 43 416 116 72 
 
L 47 0,31 2,64 1,89 0,76 
   
  
  R 1046 0 3607 534 625 
 
R 480 0,39 3,64 2,35 0,87 
   
  
  ZL 61 35 299 94 56 
 
ZL 8 0,01 2,33 1,07 1,02 
   
  
  ZR 7 84 659 387 280 
 
ZR 3 2,14 2,33 2,23 1,08 
   
  
  LRS 151 38 1205 182 198 
 
LRS 57 1,78 3,10 2,27 0,96 
   
  
  S 1935 24 3506 437 427 
 
S 786 0,01 3,27 1,92 1,16 
   
  
  IP 9 60 460 178 144 
 
IP 2 0,01 1,78 0,90 0,90 
   
  
  SG 190 40 494 175 105 
 
SG 40 0,01 2,33 0,67 0,88 
   
  
  IC 33 5 4737 445 913 
 
IC 5 1,78 2,50 2,04 2,04 
   
  
  HL 1 1100 1100 1100 - 
 
HL 1 2,66 2,66 2,66 2,66 
   
  
  






JÄÄTÄVÄN SATEEN HAV. 




FD12P = P % 
  
FD12P = ZL FD12P = ZR 
     
  
  C 86 26,2 
 
C 2 0 
     
  
  HZ 0 0,0 
 
HZ 0 0 
     
  
  M 19 5,8 
 
M 23 1 
     
  
  F 8 2,4 
 
F 11 0 
     
  
  L 14 4,3 
 
L 3 1 
     
  
  R 41 12,5 
 
R 1 2 
     
  
  ZL 9 2,7 
 
ZL 8 4 
     
  
  ZR 2 0,6 
 
ZR 0 0 
     
  
  LRS 15 4,6 
 
LRS 2 0 
     
  
  S 113 34,5 
 
S 9 1 
     
  
  IP 0 0,0 
 
IP 0 0 
     
  
  SG 21 6,4 
 
SG 11 0 
     
  
  IC 0 0,0 
 
IC 0 0 
     
  
  HL 0 0,0 
 
HL 0 0 
     
  





Seuraava vaihe oli määrittää kaikki yksittäiset AWS:n havaitseman vallitsevan sään 
korjausalgoritmit. Suurin osa korjauksista luotiin KNMI:n tutkimuksen pohjalta. 
Havaintosarjojen laadunparannusta tarkasteltiin korjausalgoritmien avulla. Automaatin 
vallitsevaa sääluokkaa muutettiin, jos tietyt pääsääntöisesti muilla mittalaitteistoilla mitatut 
ehdot vallitsevasta säätilasta täyttyivät. Korjausalgoritmien parametreina käytettiin 
lämpötilaa, kostealämpötilaa, FD12P:n mittaamaa sateen intensiteettiä sekä näkyvyyttä, 
suhteellista kosteutta, pilvisyyttä sekä pilvenkorkeutta. 
Osaan KNMI:n tutkimuksen korjauksista oli sovellettu peräkkäisiä kymmenen kappaleen 
minuuttihavainnon keskiarvoistuksia. Minuuttihavaintojen keskiarvoistus parantanee 
jossain määrin automaattihavaintojen osumatarkkuutta, mutta niitä ei käytännön syistä 
haluttu implementoida korjauksiin. KNMI:n 26 korjausalgoritmista soveltui Ilmatieteen 
laitoksen käytettäväksi lopulta 22 kappaletta. 
Muutamia alkuperäisistä korjauksista johdettuja molempiin korjaussuuntiin sovellettuja 
lisäkorjauksia sekä uusia korjauksia kokeiltiin, mutta useimmat niistä eivät parantaneet 
mittaussarjojen laatua. Tästä huolimatta myös muita korjausmenetelmiä on mitä 
luultavimmin kehiteltävissä. Mukaan otettuihin lisäkorjauksiin kuuluu kaksi 
alkuperäiskorjausten johdannaista sekä yksi tutkimukseen kehitetty Vaisalan VRG101 -
sadeanturin mittaamasta sateen intensiteetistä johdettu korjausalgoritmi (taulukko 4.3). 
Rovaniemen lentoasemalla ei ole erillistä sadeanturia, joten samaa korjausalgoritmia 
sovellettiin siellä FD12P:n mittaamaan sateen intensiteettiin. Tutkimusten mukaan FD12P:n 
soveltuvuus sademäärän mittaamiseen on kuitenkin varsin rajattu, eikä se sovellu anturina 
varsinkaan operatiiviseen sademittaukseen (Böök, 2011). Kuutta ensimmäistä taulukon 4.3 
korjauksista käytettiin operatiivisessa käytössä KNMI:ssä jo vuonna 2007. 
Taulukon korjaukset, jossa sääluokka muutettiin joko P- tai C-luokkaan, muutettiin 
loppukorjauksessa joko P:n korjausalgoritmia tai FD12P:n näkyvyyttä sekä havaittua 
suhteellista kosteutta hyväksi käyttävällä satamattoman säätilan korjausalgoritmilla niitä 
vastaaviin vallitsevan sään luokkiin. Käytettäessä FD12P:n näkyvyyttä apuna kaikissa C-
luokkaan muutetuissa korjauksissa, vääristänee se jossain määrin alkuperäisten 
sääluokkakorjausten todellista tarkkuutta; vallitsevan sään anturin näytetilavuuskin kun 
eroaa varsin radikaalisti manuaalisen havaitsijan havainto-olosuhteista. Tarkoituksena oli 
kuitenkin kehittää sovelluskelpoinen tuote, joten oli tarvittavaa loppuluokitella C-




apuparametreja ei vertailujakson aikana jatkuvasti ollut saatavilla, mutta niitä 
hyödynnettiin niiden saatavilla ollessaan. 
Taulukko 4.3: KNMI:n tutkimuksesta kootut alkuperäiset korjausalgoritmit. Tutkimukseen 
soveltuvia korjauksia kertyi lopulta 23 kappaletta, joista kahta (PWc15 ja PWc17) 





Kuvaus Ehdot Korjaukset 
PWc1 PWc1 Käytetään kostealämpötilaa jäätävän sateen luokittelussa Tw ≤ 0 °C L → ZL; R → ZR 
  Tw > 0 °C ZL → L; ZR → R 
PWc2 PWc2 Korjaus jääkiteille, kun tietty lämpötilaraja ylitetty T > -10 °C IC → P 
PWc3 PWc3 Korjaus lumelle, kun tietty lämpötilaraja ylitetty T > 7 °C S → P 
PWc4 PWc4 Korjaa kiinteää sadetta rännäksi 1 °C ≤ TW ≤ TWB
(1 S, SG, IC→ LRS 
PWc5 PWc5 Korjaa kiinteää sadetta rännäksi 0 °C ≤ TW ≤ TWB
(1 IP → LRS 
PWc6 PWc6 Korjaus kiinteälle sateelle, kun TWB(1 ylitetty TW > TWB
(1 LRS, S, IP, SG, IC → 
P 
PWc+1 - Ei sadetta, jos T2m - Tmaanpinta on enemmän kuin 3 °C 20 minuutin jakson ajan     
PWc+2 - Ei sadetta, jos T0,5m - Tmaanpinta on enemmän kuin 1,5 °C 20 minuutin jakson ajan     
PWc+3 - Ei sadetta, jos T0,5m - T2m on enemmän kuin 2 °C     
ja Tmaanpinta - T0,5m on enemmän kuin 2 °C (päiväsaikaan)     
PWc+4 PWc7 Ei sadetta, jos pilvenkorkeus yli 4500 metriä CH > 4500 m kaikki sade → C 
PWc+5 PWc8 Ei sadetta, jos näkyvyys yli 40 000 metriä VIS > 40 000 m kaikki sade → C 
PWc+6 PWc9 Ei sadetta, jos suhteellinen kosteus alle 50 % RH < 50 % kaikki sade → C 
PWc+7 - Ei sadetta, jos suhteellinen kosteus laskee, T2m - Td laskee tai näkyvyys kasvaa     
PWc+8 - Sade alkaa tai sumu kehittyy, jos T0,5m-Tmaanpinta laskee äkillisesti     
PWc+9 - T0,5m tai Tmaanpinta isotermi nollassa → lumen sulaminen mahdollista     
PWc+10 PWc10 Lumisade hyvin harvinaista, kun lämpötila yli 4 °C T > 4 °C S, SG → P 
PWc+11 PWc11 Ei nestemäistä sadetta, jos lämpötila alle -5 °C T < -5 °C L, R → P 
PWc+12 PWc12 Räntää vain välillä [-1 , +5] °C T < -1 °C tai T > 5 °C LRS → P 
PWc+13 PWc13 Lunta ei havaita, kun kostealämpötila yli 1,5 °C Tw > 1,5 °C S, SG → R 
PWc+14 PWc14 Lunta havaitaan, jos lämpötila alle 0 °C ja suhteellinen kosteus alle 80 % T < 0 °C ja RH < 80 % kaikki sade → S 
PWc+15 PWc15 Tihkua esiintyy ainoastaan, kun suhteellinen kosteus yli 90 %(2 RH < 90 % L → R 
PWc+16 PWc16 Lumisadetta havaitaan, jos näkyvyys alle 1000 metriä VIS < 1000 m ja kaikki sade → S 
ja pilvenkorkeus yli 1500 metriä CH > 1500 m   
PWc+17 PWc17 Tihkua esiintyy ainoastaan, kun pilvenkorkeus alle 1000 metriä(3 CH > 1000 m L → R 
PWc+18 PWc18 Sadetta havaitaan, kun pilvenkorkeus ei ole yli 3000 metriä CH > 3000 m kaikki sade → C 
PWc+19 PWc19 Tihkua esiintyy ainoastaan, kun näkyvyys alle 10 000 metriä VIS > 10 000 m L → R 
PWc+20 - Lumisade laskee näkyvyyttä 4-10 kertaa enemmän kuin vesisade     
PWc+21 PWc20 Sadekorjaus alhaisilla näkyvyysarvoilla VIS < 400 m LRS, S, IP, SG → C 
PWc+22 PWc21 Ei sadetta, jos ei pilviä CC = 0 kaikki sade → C 
PWc+23 - Tuntematon sade, kun lämpötila on yli 6 °C, on nestemäistä T > 6 °C P → R 
PWc+24 PWc22 Muutetaan jääjyvien tunnistusta Tw ≤ 3 °C IP → S 
  Tw > 3 °C IP → R 
PWc+25 - Jos 10 % otoksen minuutin havainnoista sis. R + ainakin 1 kpl L tai LR(4   R→ LR 
PWc+26 - Jos 10 % otoksen minuutin havainnoista sis. S + ainakin 1 kpl L, LR(4 tai R   S → LRS 
- PWc23 Jos Vaisala VRG101:n mittaama sateen intensiteetti on nolla, ei sada VRG_RI = 0 mm/h kaikki sade → C 
Osaa korjauksista käytetään suoraan tai sovellettuna myös tuntemattoman sadeluokan (PWc:t 2, 3, 6, 10, 11 ja 12) loppuluokittelussa. 
Tuntematon sade luokitellaan erillisellä korjausalgoritmilla johonkin seuraavista luokista: C, HZ, M, F, L, R, ZL, ZR, LRS tai S. 
1) TWB = 2,7 + 0,4 * ln(PI + 0,0012), jossa PI on FD12P:n mittaama sateen intensiteetti (mm/h). 
 
  
2) Sovelletaan myös jäätävälle sateelle. 
 
  
3) ICAO Doc. 9837:ssa alapilville käytetään kynnysarvona 500 metriä (ICAO, 2006). Myös tätä arvoa kokeillaan.   
4) L < LR < R, sadeluokka ei käytössä Ilmatieteen laitoksella. 
 
  
KNMI:n mukaan hyväksi todetut korjausalgoritmit.     





Aineistolle sovellettiin jokaista korjausalgoritmia yksitellen. Korjatuille aineistoille laskettiin 
tämän jälkeen viisi aineistoja kuvaavaa tunnuslukua. Tunnuslukujen avulla kyettiin 
tarkastelemaan korjausalgoritmien suorituskykyä. Käytetyt tunnusluvut olivat 
havaitsemisen todennäköisyys (probability of detection, POD), virhehälytyssuhde (false 
alarm ratio, FAR), kriittinen onnistumisindeksi (critical success index, CSI), Heidke Skill Score 
(HSS) sekä harha (BIAS). Kyseisiä tunnuslukuja käytetään laajalti mm. sääennustuksien 
verifioinnissa. Ne kuvaavat aineistoja pelkkää osuvuusprosenttia tarkemmin ja antavat 
monipuolisempaa informaatiota korjausten laadusta. Tunnuslukujen tarkempi määrittely 
löytyy taulukoista 4.4 ja 4.5. 




  Kyllä Ei 
Ihmis- Kyllä a: onnistunut havainto b: ohi mennyt havainto 
tarkkailija Ei c: virheellinen havainto d: onnistunut hylkääminen 
 
Taulukko 4.5: Käytettävien tunnuslukujen lyhenteet ja määritelmät. 
Tunnusluvun nimi Lyhenne Määritelmä 
Probability of Detection POD 100% · a/(a+b) 
False Alarm Ratio FAR 100% · c/(c+d) 
Critical Success Index CSI 100% · a/(a+b+c) 
Heidke Skill Score HSS 100% · (ad-bc)/((ad-bc + ½n · (b+c)) 
Bias (harha) BIAS 100% · (a+c)/(a+b) 
 
a: sekä ihmistarkkailija että anturi raportoivat sääilmiöstä (onnistunut havainto). 
b: ihmistarkkailija raportoi sääilmiöstä, mutta anturi ei (ohi mennyt havainto). 
c: anturi raportoi sääilmiöstä, mutta ihmistarkkailija ei (virheellinen havainto). 
d: ihmistarkkailija sekä anturi eivät raportoi sääilmiöstä (onnistunut hylkääminen). 
 
Tapahtumien kokonaismäärä: n = a + b + c + d 
Olennaisten ilmiöiden määrä: N = a + b + c 
 
POD: ilmaisee sen osan positiivisten manuaalihavaintojen kokonaislukumäärästä, joissa 
myös anturi ilmoittaa onnistuneesti. 
FAR: ilmaisee sen osan negatiivisten manuaalihavaintojen kokonaislukumäärästä, joissa 
anturi ilmoittaa virheellisen havainnon. 
CSI: ilmaisee onnistuneiden havaintojen suhteen osuneiden havaintojen, ohi menneiden 




huomioon, jonka vuoksi tunnuslukua käytetään yleisesti pienten esiintymistiheyksien 
omaavien ilmiöiden tarkasteluun. 
HSS: ilmaisee sen, kuinka hyvin anturi suoriutuu suhteessa manuaalihavaitsijaan. 
Tunnusluku kertoo tuloksen hyvyydestä satunnaisarvaukseen verrattuna. Negatiivinen tulos 
kertoo huonommasta ja positiivinen paremmasta tuloksesta satunnaisarvaukseen 
verrattuna. 
BIAS: ilmaisee anturin positiivisten havaintojen määrän positiivisiin manuaalihavaintojen 
määrään verrattuna. Harha on vertailussa käytännön syistä kerrottu 100 %:lla. 
4.3 FD12P-havaintojen vertailu manuaalihavaintoihin 
Aluksi tarkasteltiin manuaalisten ja automaattisten havaintojen alkuperäisiä osuvuuksia. 
Havainnoista muodostettiin osuvuusmatriisit, joista selviää FD12P:n kyky eri sääluokkien 
havaitsemiseen kummallakin havaintoasemalla erikseen (taulukot 4.6 ja 4.7). Taulukoista 
nähdään, ettei FD12P tunnista auerta. Samalla on kuitenkin todettava, ettei auerta ole 
havaittu kokonaisuudessaankaan kuin 21 kertaa. Myös udun tunnistuksessa on ongelmia; 
FD12P ilmoittaa ututilanteessa usein selkeää tai lumisadetta (varsinkin Rovaniemellä). 
Sumun tunnistus onnistuu sen sijaan jo hieman paremmin. Tihkun tunnistus ontuu pahasti 
ja FD12P ilmoittaa sen hyvin usein uduksi (Helsinki-Vantaalla) tai sumuksi (Rovaniemellä). 
Sateen ja tihkun erottelu on hankalaa ja sade on yllättävän usein jäänyt kokonaan 
havaitsematta. Tällöin anturi raportoi selkeää. Kuten jo aiemmin mainittiin, on jäätävän 
sadeolomuodon havaitseminen FD12P:lle käytännössä ylivoimaista. Kiinteän sateen 
olomuodon anturi havaitsee ilmiöstä riippuen vaihtelevasti. Laite havaitsee usein kiinteän 
sateen olomuodon luokan oikein, mutta tarkempi määrittely ontuu ajoittain. FD12P 
havaitsee lumisateen parhaiten. Sääilmiöiden havaintojen osuvuus vaihtelee asemien 
kesken 50-60 prosentin välillä Rovaniemen anturin havaitessa hieman tarkemmin. Kaikki 
havainnot huomioon otettaessa Helsinki-Vantaa suoriutuu paremmin. 
Alkuperäisen aineiston tutkailun jälkeen korjausalgoritmeja sovellettiin yksitellen 
automaatin havaintosarjoihin. Seuraavaksi tutkittiin korjattujen havaintosarjojen 
osuvuuden muutoksia manuaalihavaintoihin verrattuna. Verifiointipisteitä käytettiin apuna 
automaattihavaintojen osuvuustarkastelussa manuaalihavaintoihin vertailtaessa.  
Positiivisia tuloksia antaneet korjaukset ajettiin peräkkäin alkuperäisdataan. Tämän jälkeen 
tutkittiin korjausten kokonaismuutosta. Korjausten yhteisvaikutus riippui jossain määrin 









C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 14581 5 225 3 46 8 38 0 0 0 89 0 10 7 0 15012 
  HZ 6 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
  M 144 1 621 35 2 1 3 1 0 0 11 0 0 1 0 820 
H F 5 0 11 174 0 2 2 1 0 0 0 0 1 0 0 196 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 63 0 240 23 9 48 44 1 0 0 2 0 0 0 0 430 
a R 236 0 55 1 35 438 782 2 0 5 4 0 1 0 0 1559 
i ZL 1 0 15 5 3 0 0 5 0 0 1 0 0 0 0 30 
t ZR 0 0 1 0 1 0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 6 
s LRS 12 0 5 1 13 19 43 5 4 16 42 4 5 0 0 169 
i S 202 0 46 2 87 4 19 32 16 57 1135 40 157 33 0 1830 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a SG 110 0 61 2 15 0 4 4 0 3 24 0 19 1 0 243 
  IC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
  HL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  Sum 15360 6 1282 246 211 520 936 53 20 81 1309 44 194 42 0 20304 
                                    
    Osuvuus 85,6 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 52,9 %   
    Luokkien osuvuus 90,0 %   Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa 69,9 %   
 




C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 3975 3 34 4 40 1 24 2 6 0 272 0 34 77 0 4472 
  HZ 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 
  M 69 0 88 5 17 0 8 0 1 0 63 0 14 13 0 278 
H F 4 2 19 133 8 2 3 0 0 1 14 0 3 3 0 192 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 5 0 22 31 5 18 11 0 0 0 2 0 1 0 0 95 
a R 50 0 3 2 6 92 270 0 0 2 7 1 1 0 0 434 
i ZL 1 0 8 6 6 3 1 3 0 2 8 0 11 0 0 49 
t ZR 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 5 
s LRS 1 0 0 0 2 5 18 0 1 22 27 10 3 0 0 89 
i S 17 0 2 1 26 4 7 2 7 56 751 55 47 16 0 991 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 2 0 0 9 
a SG 1 0 3 0 6 0 0 1 3 2 45 3 27 5 0 96 
  IC 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 34 0 0 1 0 37 
  HL 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
  Sum 4134 5 180 182 117 126 344 10 19 85 1229 70 143 115 0 6759 
                                    
    Osuvuus 78,3 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 57,5 %   
    Luokkien osuvuus 84,8 %   Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa 76,8 %   
 
4.3.1 Vertailun ja korjausmenettelyn mahdolliset ongelmat 
Kaikki tutkimuksen manuaalihavainnot ovat asianmukaisen koulutuksen saaneiden 
sääteknikoiden tai apulaismeteorologien tekemiä. Manuaalihavaintoihin vertailtaessa on 
kuitenkin hyvä pitää mielessä, ettei kyseinen referenssikään ole täysin virheetön 
tarkastelija. Erinäisten luokitteluiden kynnysarvot sekä havainnointiajankohdat saattavat 
vaihdella havainnontekijän vaihtuessa. Taulukossa 4.8 on FD12P:n mittaama näkyvyys 




sekä Rovaniemen lentoasemien havainnoista lasketut havaintojen lukumäärillä painotetut 
keskiarvot. Samankaltaisia eroavaisuuksia on mitä luultavimmin löydettävissä myös 
pilvenkorkeushavainnoista. Myös harvinaisten sääilmiöiden, kuten jäätävän sateen 
olosuhteiden validointi on hankalaa niiden harvan esiintymistiheyden vuoksi. 
Taulukko 4.8: Manuaalisten näkyvyyshavaintojen vertailu FD12P:n mittaamiin näkyvyyksiin 
verrattuna. Arvot ovat kahden havaintoaseman havaintojen määrillä painotetut keskiarvot. 
  
FD12P näkyvyys (m) 
 
Manuaalinen näkyvyys (m) 
 
COUNT MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD 
C 19484 362 50000 39538 12348 C 931 55738 42498 14031 
HZ 19 9624 23307 17123 4600 HZ 7579 21579 17474 5226 
M 1098 272 50000 8530 5930 M 552 18734 5597 2448 
F 388 145 50000 1547 5134 F 100 2263 472 307 
L 525 215 50000 6277 7006 L 182 35476 5038 4892 
R 1993 352 50000 16629 13646 R 44 55444 14535 11691 
ZL 79 327 12248 3875 2966 ZL 176 10481 2592 2262 
ZR 11 2355 13738 5569 4200 ZR 1582 18182 6082 6448 
LRS 258 303 50000 8567 9511 LRS 462 31376 6260 5365 
S 2821 230 50000 9732 10650 S 200 53513 8241 8555 
IP 9 520 7530 3109 2129 IP 200 15000 3800 4331 
SG 339 335 42059 13430 10859 SG 343 47168 10446 8821 
IC 38 853 26743 7324 6678 IC 1937 73211 17168 16264 
HL 1 18370 18370 18370 - HL 20000 20000 20000 - 
 
On luultavaa, että myös FD12P:n ohjelmistoversioissa on havaintojakson aikana tapahtunut 
muutoksia, jotka osaltaan vaikuttavat mittalaitteen suorittamiin havaintoihin. 
Korjausalgoritmien lähtökohdat ovat kuitenkin pääosin FD12P:n mittauksista 
riippumattomia, joten ne ovat sovellettavissa mittaussarjaan kohdelaitteesta ja sen 
ohjelmistosta riippumatta. Ainoastaan sateen intensiteetti sekä näkyvyys tulevat 
korjauksissa suoraan FD12P:n mittauksista. Korjausehtojen lähtökohdissa oletetaan 
kuitenkin, että automaattihavainnot edustavat todellisuutta. Mitä paremmin anturi siis 
suoriutuu, sitä paremmin korjauksien voi odottaa toimivan. Suurimman osan korjauksista 
voi olettaa toimivan siis myös uuden sukupolven vallitsevan sään anturissa, kunhan sen 
näkyvyyden havainnot ovat yhtä edustavia tai edustavampia kuin FD12P:n tekemät 
havainnot.  
Myös apuparametreja tuottavat laitteistot ovat vaihdelleet vuosien saatossa. Niiden 
ominaispiirteet ja yksilöerot saattavat näin ollen vaikuttaa korjauksiin (taulukot 4.9 sekä 
4.10). Taulukoiden puutteellinen laitehistoria johtuu noin vuotta 2005 ennen heikosti 
saatavilla olleesta laitehistoriasta. Taulukot antavat joka tapauksessa suuntaa-antavaa 




Huomattavaa on, että molempien lentoasemien ceilometrit kykenevät mittaussarjojen 
alusta lähtien mittaamaan pilvenkorkeutta 7,5 kilometriin saakka. Automaattiset 
pilvenkorkeushavainnot alkavat Helsinki-Vantaan havaintosarjassa vasta vuoden 2008 
syksyllä. Rovaniemeltä niitä löytyy sen sijaan koko vertailujakson ajalta. Epävarmaksi 
liputetut ceilometrihavainnot jätettiin käsittelemättä. 
Taulukko 4.9: Viimeaikaisin Helsinki-Vantaan lentoaseman laitehistoria. 
Helsinki-Vantaan lentoasema (LPNN: 0301) 
Ilmanpaineanturi 08/2008- 02/2009-   
  Vaisala PTB201A Vaisala PTB330   
Kosteusanturi 10/2006-10/2008 10/2008-10/2010 10/2010- 
  Vaisala HMP35 Vaisala HMP45D Vaisala HMP35 
Lämpötila-anturi 10/2006-10/2009 10/2009-   
  2 x Pentronic Pt100 Pentronic Pt100   










  Vaisala VRG101     
 
Taulukko 4.10: Viimeaikaisin Rovaniemen lentoaseman laitehistoria. 
Rovaniemen lentoasema (LPNN: 7401) 
Ilmanpaineanturi 06/2007-10/2011 10/2011-   
  Vaisala PTB201A Vaisala PTB220   
Kosteusanturi 09/2005-09/2006 09/2006-10/2007 10/2007-06/2008 
  Vaisala HMP35 Vaisala HMP45D Vaisala HMP35 
  06/2008-10/2010 10/2010-08/2011 08/2011- 
  Vaisala HMP45D Vaisala HMP35 Vaisala HMP45D 
Lämpötila-anturi 09/2005-06/2009 06/2009-   
  2 x Pentronic Pt100 Pentronic Pt100   










  Vaisala FD12P     
 
4.4 Tuntemattoman sadeluokan määrittely 
Useimmat FD12P:n määrittelemät tuntemattomat sadeilmilöt (P) liittyvät usein anturin liian 
pieneen havainto-otokseen, joka ajoittuu monesti sadeilmiön alkuun tai loppuun (de Haij 
2007). Ilmatieteen laitos pyrkii määrittelemään kyseisen sadeluokan havaintosarjoissaan. 
Tuntematon sadeluokka muutetaan tällä hetkellä jälkikäsittelyssä kahden metrin lämpötilan 
avulla joko vesisateeksi tai lumisateeksi (taulukko 4.11), joilla on sadeilmiöistä myös 
tilastollisesti suurimmat esiintymistodennäköisyydet. Ilmatieteen laitoksen nykyinen 
tuntemattoman sadeluokan korjaus on kuitenkin hyvin yksinkertainen, ja olisikin 
realistisempaa ottaa huomioon myös muita sääsuureita pelkän ilman lämpötilan lisäksi. 
Tämän johdosta pyrittiin kehittelemään kattavampi ja paremman osumatarkkuuden 




johdettujen korjausalgoritmien suunnitteleminen on kuitenkin hankalaa, sillä algoritmissa 
kasautuvat eri laitteistojen mittaustarkkuuksista ja edustavuuksista aiheutuvat ongelmat. 
P-luokan korjausalgoritmin tärkeyttä lisää myös se, että kaikki hyvin epäilyttävät vallitsevan 
sään havainnot muutetaan jo tällä hetkellä ensin tuntemattomaan sadeluokkaan, jonka 
jälkeen itse korjausalgoritmi jakaa ne jälleen algoritmin määrittämiin luokkiin (taulukko 
4.11). Tuntematonta sadeluokkaa käsitellään tämän vuoksi enemmän, mitä vallitseva 
sadeanturi sitä mittaa. 
Taulukko 4.11: Ilmatieteen laitoksen vallitsevalle säälle käyttämät korjausalgoritmit ja 
korjauksien käyttökerrat. Kahden alimman korjauksen lukumäärät laskettu ainoastaan 
alkuperäisistä tuntemattoman sadeluokan havainnoista. 
Korjauksen kuvaus Ehdot Korjaus LKM (Hki-
Vantaa) 
LKM 
(Rovaniemi) Muutetaan epätodennäköiset kiinteän olomuodon 
sadehavainnot 
T > 1,5 °C ja Tw > 1 
°C 
S, IP, SG, IC → P 2 8 
Muutetaan epätodennäköiset jäätävät sadehavainnot T > 0 °C ZL, ZR → P 13 0 
Muutetaan epätodennäköiset räntähavainnot T > 3 °C tai Tw > 2 
°C 
LRS → P 4 8 
Muutetaan epätodennäköiset nestemäiset sadehavainnot 
lumeksi 
T ≤ -10 °C L, R, ZL, ZR, LRS 
→ S 
2 12 
Muutetaan vesisade lumisateeksi T ≤ -1 °C R → S 0 1 
          
Luokitellaan tuntematon sadeluokka T < 1 °C P → S 144 95 
Luokitellaan tuntematon sadeluokka T ≥ 1 °C P → R 67 22 
Uudessa korjausalgoritmissa otetaan lämpötilan lisäksi huomioon kostelämpötila, näkyvyys, 
pilvisyys, pilvenkorkeus sekä suhteellinen ilmankosteus (taulukko 4.12). Taulukkoihin 4.11 ja 
4.12 on merkitty myös alkuperäisten havaintojen korjausten jakautuminen 
korjausalgoritmien eri vaiheiden kesken. Ilmatieteen laitoksen kehittämää tutkan 
olomuotoyhtälöä yritettiin myös soveltaa korjausalgoritmiksi, mutta ongelmaksi koettiin se, 
että tutkan olomuotoyhtälö luokittelee sadeilmiön ainoastaan kolmeen sadeluokkaan: 
vesisateeksi, räntäsateeksi tai lumisateeksi (Saltikoff et al. 2010). Aiheellista voisi joka 
tapauksessa olla tutkiskella tutkan olomuotoyhtälön soveltamista tuntemattoman 
sadeluokan sadeilmiöiden alakategoriseen olomuotoluokitteluun. 
Korjausalgoritmia kehiteltiin ottamalla vertailuun kaikki FD12P:n havaitsemat 
tuntemattoman sadeluokan sääilmiöt. Helsinki-Vantaalta P-luokan havaintoja oli 211 ja 
Rovaniemeltä 117 kappaletta. P-luokalle suoritettiin sadeluokan korjaus sekä uudella, että 
Ilmatieteen laitoksen nykyisellä korjausalgoritmilla. Tuloksissa tarkkailtiin osumia 
manuaalihavaintoihin ja käytettiin jakaumamatriisia korjauksien osuvuuden tarkastelussa 
(taulukot 4.13-4.16). Tuntemattoman sadeluokan luokitteluun oli alun perin sisällytetty 
myös jäätävät sadeilmiöt, mutta kokeet osoittivat, ettei ilmiötä kyetty luokittelemaan 
tarkasti pelkästään luokittelussa käytettyjen parametrien avulla. Suurimmaksi ongelmaksi 




Tuntemattoman sadeluokan määrittelyssä alkuperäinen luokittelualgoritmi osui tarkastelun 
mittasarjojen osalta oikeaan Helsinki-Vantaalla 53,1 % (taulukko 4.13) ja Rovaniemellä 23,9 
% (taulukko 4.15) tapauksista. Vastaavat luvut uudelle algoritmille olivat 64,0 % (taulukko 
4.14) sekä 36,8 % (taulukko 4.16). Kokonaisuudessaan uusi menettelytapa parantaa 
osumatarkkuutta 11,6 prosenttiyksikköä. 
Taulukko 4.12: P-luokan uusi korjausalgoritmi. Eri käsittelyvaiheet numeroituina. Värjätyt 
arvot määrittelyn ensisijaisena luokittelijana. Korjausten käyttökerrat ilmoitettu 
oikeanpuolimmaisimmissa sarakkeissa. Lukumäärät on laskettu ainoastaan alkuperäisistä 
P-luokan havainnoista. 
EI SADEILMIÖTÄ 
Vaihe T (°C) Tw (°C) RH (%) VIS (m) CH (m) CC Korjaus LKM (HKI-Vantaa) LKM (Rovaniemi) 
1.       > 40 000     P → C 35 20 
2.       ≥ 10 000   0/8 P → C 0 3 
3.     < 70 < 10 000   0/8 P → HZ 0 0 
4.     ≥ 70 1000 ≤ VIS < 10 000   0/8 P → M 0 0 
5.     ≥ 70 < 1000   0/8 P → F 0 1 
6.     < 40 ≥ 10 000     P → C 0 0 
7.     < 40 < 10 000     P → HZ 0 0 
8.       ≥ 10 000 > 4000   P → C 0 2 
9.     < 70 < 10 000 > 4000   P → HZ 0 0 
10.     ≥ 70 1000 ≤ VIS < 10 000 > 4000   P → M 0 0 
11.     ≥ 70 < 1000 > 4000   P → F 0 0 
SADEILMIÖ 
Vaihe T (°C) Tw (°C) RH (%) VIS (m) CH (m) CC Korjaus LKM (HKI-Vantaa) LKM (Rovaniemi) 
12. ≥ 2   ≥ 99       P → L 3 3 
13. ≥ 2   < 99       P → R 36 6 
14. 0 < T < 2 ≥ 1 ≥ 99       P → L 2 6 
15. 0 < T < 2 ≥ 1 < 99       P → R 3 1 
16. 0 < T < 2 0 < Tw < 1         P → LRS 25 8 
17. 0 < T < 2 ≤ 0         P → S 15 3 
18. < 0           P → S 92 64 
        
Osuvuus: 64,0 % Osuvuus: 36,8 % 
        
Ennen: 53,1 % Ennen: 23,9 % 
 Korjausalgoritmeja kokeiltiin myös koko aineiston luokitteluun. Tällöin kaikki 
automaattihavainnot muutettiin P-luokkaan, jonka jälkeen tutkittiin miten algoritmit 
suoriutuivat jatkoluokittelusta. Uuden menettelyn ero vanhaan ainoastaan lumi- tai 
vesisateeksi luokittelevaan algoritmiin kasvoi luonnollisesti pelkkiä P-luokan havaintojen 
luokittelua enemmän. Taulukoissa 4.17 sekä 4.18 on uuden algoritmin luokittelukyky koko 
aineistoon sovellettaessa. 
Havaintoasemien sääilmiöiden havaitsemisen eroavaisuudet johtuvat pääosin Rovaniemen 
lentoaseman suuremmin vaihtelevista sääilmiöistä (taulukko 4.7) sekä vallitsevan sään 
mittalaitteiden yksilöllisyydestä. Tästä kertovat myös korjausalgoritmin suorituserot eri 
havaintoasemilla, sekä Rovaniemen havaintoasemalla havaittava huomattavasti suurempi 
P-luokka aineiston kokoon suhteutettuna. Huomattavissa oli esimerkiksi, että 




erottelurajaa käytettäessä (taulukko 4.12, vaiheet 12-15), kun se Rovaniemellä sen sijaan 
aiheutti vääristymää. Kokonaisvaltaisesti 99 % raja toimi paremmin vesisateen ja tihkun 
erottelussa. Todellisuudessa raja ei ehkä sijaitse täysin realistisessa kohdassa (taulukko 4.2), 
mutta ottaen huomioon vesisateen ja tihkusateen tilastollisen esiintymisfrekvenssin, 
luokitteli tämänkaltainen jaottelu sadeilmiöt parhaiten. Tihkusadehavaintojen suhde 
vesisadehavaintoihin on noin 1:5. 
Taulukko 4.13: Osuvuusmatriisi Helsinki-Vantaan lentoaseman Vaisala FD12P:n P-luokan 
havainnoista Ilmatieteen laitoksen vanhalla algoritmilla korjattuna. 
  
Vaisala FD12P:n P-luokan havainnot vanhalla algoritmilla korjattuna 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 26 0 0 0 0 46 
  HZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 
H F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 2 0 0 0 0 9 
a R 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 5 0 0 0 0 35 
i ZL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 
t ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
s LRS 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 8 0 0 0 0 13 
i S 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 82 0 0 0 0 87 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a SG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 15 
  IC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  HL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  Sum 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 144 0 0 0 0 211 
                                    
    Osuvuus 53,1 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 67,9 %   
    Luokkien osuvuus 67,3 %   Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa 86,1 %   
 
Taulukko 4.14: Osuvuusmatriisi Helsinki-Vantaan lentoaseman Vaisala FD12P:n P-luokan 
havainnoista uudella algoritmilla korjattuna. 
  
Vaisala FD12P:n P-luokan havainnot uudella algoritmilla korjattuna 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 25 0 0 0 0 0 6 0 0 4 11 0 0 0 0 46 
  HZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 
H F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 0 0 0 0 0 2 5 0 0 1 1 0 0 0 0 9 
a R 2 0 0 0 0 2 25 0 0 6 0 0 0 0 0 35 
i ZL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 
t ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
s LRS 1 0 0 0 0 1 1 0 0 9 1 0 0 0 0 13 
i S 7 0 0 0 0 0 2 0 0 4 74 0 0 0 0 87 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a SG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 15 
  IC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  HL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  Sum 35 0 0 0 0 5 39 0 0 25 107 0 0 0 0 211 
                                    
    Osuvuus 64,0 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 66,7 %   




Taulukko 4.15: Osuvuusmatriisi Rovaniemen lentoaseman Vaisala FD12P:n P-luokan 
havainnoista Ilmatieteen laitoksen vanhalla algoritmilla korjattuna. 
  
Vaisala FD12P:n P-luokan havainnot vanhalla algoritmilla korjattuna 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 34 0 0 0 0 40 
  HZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 17 
H F 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 3 0 0 0 0 8 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 0 5 
a R 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 0 6 
i ZL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 
t ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
s LRS 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 
i S 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 24 0 0 0 0 26 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a SG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 
  IC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  HL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  Sum 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 95 0 0 0 0 117 
                                    
    Osuvuus 23,9 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 36,4 %   
    Luokkien osuvuus 33,3 %   Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa 50,6 %   
 
Taulukko 4.16: Osuvuusmatriisi Rovaniemen lentoaseman Vaisala FD12P:n P-luokan 
havainnoista uudella algoritmilla korjattuna. 
  
Vaisala FD12P:n P-luokan havainnot uudella algoritmilla korjattuna 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 20 0 0 1 0 1 1 0 0 1 16 0 0 0 0 40 
  HZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 17 
H F 0 0 0 0 0 5 0 0 0 1 2 0 0 0 0 8 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5 
a R 1 0 0 0 0 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 6 
i ZL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 6 
t ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
s LRS 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 
i S 4 0 0 0 0 0 1 0 0 2 19 0 0 0 0 26 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a SG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 
  IC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  HL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  Sum 25 0 0 1 0 9 7 0 0 8 67 0 0 0 0 117 
                                    
    Osuvuus 36,8 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 29,9 %   









Taulukko 4.17: Osuvuusmatriisi Helsinki-Vantaan lentoaseman Vaisala FD12P:n kaikista 
havainnoista uudella algoritmilla korjattuna. 
  
 Kaikki Vaisala FD12P:n havainnot uudella algoritmilla korjattuna 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 9931 10 20 2 0 37 3365 0 0 201 1446 0 0 0 0 15012 
  HZ 1 1 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0 0 0 8 
  M 5 2 11 0 0 63 401 0 0 86 252 0 0 0 0 820 
H F 2 0 2 1 0 59 59 0 0 32 41 0 0 0 0 196 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 5 0 0 0 0 82 291 0 0 39 13 0 0 0 0 430 
a R 157 0 0 0 0 64 1294 0 0 41 3 0 0 0 0 1559 
i ZL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 30 
t ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 
s LRS 8 0 0 0 0 4 37 0 0 97 23 0 0 0 0 169 
i S 111 0 0 0 0 0 5 0 0 83 1631 0 0 0 0 1830 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a SG 23 0 0 0 0 0 2 0 0 3 215 0 0 0 0 243 
  IC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
  HL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
  Sum 10243 13 33 3 0 309 5459 0 0 583 3661 0 0 0 0 20304 
                                    
    Osuvuus 64,3 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 58,9 %   
    Luokkien osuvuus 67,6 %   Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa 71,8 %   
 
Taulukko 4.18: Osuvuusmatriisi Rovaniemen lentoaseman Vaisala FD12P:n kaikista 
havainnoista uudella algoritmilla korjattuna. 
  
Kaikki Vaisala FD12P:n havainnot uudella algoritmilla korjattuna 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 3411 4 19 6 0 26 496 0 0 20 490 0 0 0 0 4472 
  HZ 6 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 11 
  M 16 0 2 0 0 18 48 0 0 14 180 0 0 0 0 278 
H F 4 2 1 0 0 65 21 0 0 35 64 0 0 0 0 192 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 1 0 0 0 0 48 28 0 0 15 3 0 0 0 0 95 
a R 59 0 0 0 0 61 287 0 0 25 2 0 0 0 0 434 
i ZL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 48 0 0 0 0 49 
t ZR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 
s LRS 1 0 0 0 0 1 14 0 0 31 42 0 0 0 0 89 
i S 12 0 2 0 0 0 8 0 0 20 949 0 0 0 0 991 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 
a SG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 93 0 0 0 0 96 
  IC 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 37 
  HL 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
  Sum 3514 6 27 6 0 219 908 0 0 164 1915 0 0 0 0 6759 
                                    
    Osuvuus 70,0 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 57,6 %   
    Luokkien osuvuus 74,2 %   Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa 70,2 %   
 
Uusi algoritmi luokittelee sadeilmiön vanhaa algoritmia tarkempiin luokkiin. Osuvuus ei 
kuitenkaan parane täysin odotetulla tavalla, sillä osa aiemmin tilastollisesti suurimpiin lumi- 
tai vesisadeluokkiin luokitelluista havainnoista siirtyvät nyt muihin luokkiin. Uuden 





Kuvassa 4.2 on esitetty uuden ja vanhan tuntemattoman sateen korjausmenettelyn 
mukainen sääilmiöiden jakauma manuaalihavaintoihin verrattuna yhdistettyä aineistoa 
tutkittaessa. Kuten osuvuusmatriiseista ja kuvasta 4.2 nähdään, on suurimpana ongelmana 
edelleen satamattomien sääilmiöiden erottelu satavista. Uusi määrittely tuo kuitenkin 
kokonaisuudessaan huomattavaa tarkkuutta aiempaan luokittelumenettelyyn. 
 
Kuva 4.2: Yhdistetyn havaintosarjan uuden ja vanhan tuntemattoman sateen 
korjausmenettelyn mukainen sääilmiöiden jakauma manuaalihavaintoihin verrattuna. 
5. Luokittelualgoritmien tulokset 
Kaikkien eri korjausalgoritmien aineistoille määriteltiin tunnusluvut. Jokaiselle 
korjausalgoritmille sovellettiin maksimissaan neljää hieman toisistaan poikkeavaa 
muunnelmaa (taulukko 5.1). Ehtoja tarkennettiin aiemmin määriteltyjen vallitsevan sään 
olosuhderajojen avulla (taulukko 4.2). Kaikissa loppukorjauksissa käytettiin uutta P-luokan 
korjausalgoritmia. C-luokan korjaukseen käytettiin suhteelliseen kosteuteen ja FD12P:n 
näkyvyyteen perustuvaa korjausalgoritmia, joka luokitteli C-luokan joko C-, HZ-, M-, tai F -
luokkaan. Kynnysarvoina käytettiin samoja arvoja kuin P-luokan korjauksessakin (taulukko 
4.12). 
Kaikki edellä mainitut korjaukset käytiin yksitellen läpi niiden tunnuslukuja tarkkaillen. 
Taulukkoon 5.2 on kerätty kaikki lopulliset 23 korjausmuunnelmaa. Kuvassa 5.1 on vertailtu 
lopullisia korjauksia havaintoasemien yhdistettyyn aineistoon sovellettaessa. Kuvaan on 
merkitty sekä kaikkien taulukon 5.2 korjauksien (CORR_ALL), että taulukon positiivista 




tarkkailtava tunnusluku on CSI, jossa osumatarkkuuden (POD) lisäksi myös virheellisten 
havaintojen muutos on otettu huomioon. 
Taulukko 5.1: Sovelletut korjausehdot. Lopullisessa vertailussa käytettiin joko molempia tai 
jompaakumpaa havaintosarjaa parhaiten tarkentavia ehtoja (väritetyt solut). Jos 
parannusta ei tapahtunut, käytettiin alkuperäisiä korjausehtoja. 
Nimi Alkuperäiset ehdot Alkuper. korjaukset Ehdot 2 Korjaukset 2 Ehdot 3 Korjaukset 3 Ehdot 4 Korjaukset 4 
PWc1 
Tw ≤ 0 °C L → ZL; R → ZR Tw ≤ -0,5 °C L → ZL; R → ZR Tw ≤ 0,5 °C L → ZL; R → ZR     
Tw > 0 °C ZL → L; ZR → R Tw > -0,5 °C ZL → L; ZR → R Tw > 0,5 °C ZL → L; ZR → R     
PWc2 T > -10 °C IC → P T > -6 °C IC → P T > -5 °C IC → P     
PWc3 T > 7 °C S → P T > 4 °C S → P T > 3 °C S → P     
PWc4 1 °C ≤ TW ≤ TWB S, SG, IC→ LRS             
PWc5 0 °C ≤ TW ≤ TWB IP → LRS             
PWc6 TW > TWB 
LRS, S, IP, SG, IC → 
P 
            
PWc7 CH > 4500 m kaikki sade → C CH > 4000 m kaikki sade → C 
CH > 3500 
m 
kaikki sade → C     
PWc8 VIS > 40 000 m kaikki sade → C 
VIS > 45 000 
m 
kaikki sade → C         
PWc9 RH < 50 % kaikki sade → C RH < 40 % kaikki sade → C RH < 30 % kaikki sade → C     
PWc10 T > 4 °C S, SG → P T > 3 °C S, SG → P         
PWc11 T < -5 °C L, R → P T < -0,5 °C L, R → P T < -1 °C L, R → P     
PWc12 T < -1 °C tai T > 5 °C LRS → P 
T < -3 °C tai T 
> 4 °C 
LRS → P 
T < -2 °C tai 
T > 3 °C 
LRS → P 
T < -2 °C 
tai T > 4 °C 
LRS → P 
PWc13 Tw > 1,5 °C S, SG → R Tw > 1,5 °C S, SG → P Tw > 2,5 °C S, SG → P     
PWc14 T < 0 °C ja RH < 80 % kaikki sade → S 
T < 0 °C ja RH 
< 60 % 
kaikki sade → S 
T < 0 °C ja 
RH < 40 % 
kaikki sade → S     
PWc15 RH < 90 % L → R RH < 96 % L → R RH < 98 % L → R RH < 99 % L → R 
PWc15_2 RH < 90 % ZL → ZR RH < 96 % ZL → ZR RH < 98 % ZL → ZR RH < 99 % ZL → ZR 
PWc16 
VIS < 1000 m ja kaikki sade → S 
VIS < 1000 m 
ja 
kaikki sade → S 
VIS < 1000 
m ja 
kaikki sade → S     
CH > 1500 m   CH > 2000 m   
CH > 2500 
m 
      
PWc17 CH > 1000 m L → R             
PWc17_2 CH > 500 m L → R CH > 500 m L → P         
PWc18 CH > 3000 m kaikki sade → C             
PWc19 VIS > 10 000 m L → R             
PWc20 VIS < 400 m LRS, S, IP, SG → C VIS < 400 m LRS, S, IP, SG → P         
PWc21 CC = 0 kaikki sade → C             
PWc22 
Tw ≤ 3 °C IP → S Tw ≤ 3 °C IP → P     Tw ≤ 1,5 °C IP → S 
Tw > 3 °C IP → R Tw > 3 °C IP → P     Tw > 1,5 °C IP → R 
PWc23 VRG_RI = 0 mm/h kaikki sade → C             
Helsinki-Vantaan lentoaseman havaintosarja tarkentuu eniten. 
Rovaniemen lentoaseman havaintosarja tarkentuu eniten. 
Molemmat havaintosarjat tarkentuvat eniten. 
Yhdistettyä aineistoa tarkentavat korjaukset. Näitä korjauksia käytettiin myös lopullisessa 
korjatussa datassa. 










Taulukko 5.2: Lopulliset korjausmäärittelyt. 
Korjauksen nimi Lopulliset ehdot Lopulliset korjaukset 
PWc1 
Tw ≤ -0,5 °C L → ZL; R → ZR 
Tw > -0,5 °C ZL → L; ZR → R 
PWc2 T > -10 °C IC → P 
PWc3 T > 4 °C S → P 
PWc4 1 °C ≤ TW ≤ TWB S, SG, IC→ LRS 
PWc5 0 °C ≤ TW ≤ TWB IP → LRS 
PWc6 TW > TWB LRS, S, IP, SG, IC → P 
PWc7 CH > 3500 m kaikki sade → C 
PWc8 VIS > 40 000 m kaikki sade → C 
PWc9 RH < 50 % kaikki sade → C 
PWc10 T > 4 °C S, SG → P 
PWc11 T < -0,5 °C L, R → P 
PWc12 T < -1 °C tai T > 5 °C LRS → P 
PWc13 Tw > 2,5 °C S, SG → P 
PWc14 T < 0 °C ja RH < 80 % kaikki sade → S 
PWc15 RH < 98 % L → R 
PWc15_2 RH < 90 % ZL → ZR 
PWc16 
VIS < 1000 m ja kaikki sade → S 
CH > 1500 m   
PWc17 CH > 1000 m L → R 
PWc17_2 CH > 500 m L → R 
PWc18 CH > 3000 m kaikki sade → C 
PWc19 VIS > 10 000 m L → R 
PWc20 VIS < 400 m LRS, S, IP, SG → C 
PWc21 CC = 0 kaikki sade → C 
PWc22 
Tw ≤ 3 °C IP → S 
Tw > 3 °C IP → R 
PWc23 VRG_RI = 0 mm/h kaikki sade → C 
Helsinki-Vantaan lentoaseman havaintosarja tarkentuu eniten. 
Rovaniemen lentoaseman havaintosarja tarkentuu eniten. 
Molemmat havaintosarjat tarkentuvat eniten. 
Lopullisessa korjatussa datassa käytettävät korjaukset. 
 
Kuvassa 5.2 näkyy korjausten ero uudella P-luokan menettelyllä korjattuun yhdistettyyn 
aineistoon (kuvan 5.1 PW_NEW) verrattuna. Muutokset ovat prosenttiyksiköissä. 
Lopullisissa korjauksissa havaitsemisen todennäköisyys (POD) kasvaa, virhehälytyssuhde 
(FAR) laskee, kriittinen onnistuminen (CSI) kasvaa, Heidke Skill Score (HSS) kasvaa, mutta 
harha (BIAS) pienenee. Huomattavimpia yksittäisiä parannuksia tuottavat korjaukset 15, 19 
sekä 21. Huonoin korjausehdotus on PWc8. C-luokkaan muutettavien korjausten heikohko 
puoli onkin FD12P:n mittaamaan näkyvyyteen perustuva loppukäsittely. Ainoa kunnolla 





Kuva 5.1: Yhdistetyn aineiston lopullisten korjausmäärittelyiden tunnusluvut. PW_OLD 
vastaa Ilmatieteen laitoksen vanhaa menettelytapaa korjauksineen. PW_NEW on uudella P-
luokan korjausalgoritmilla läpikäyty aineisto. Alimpana on kaikkien korjausten 
yhteisvaikutus (CORR_ALL) sekä positiivisten korjausten yhteisvaikutus (CORR_POS). 






Kuva 5.2: Yhdistetyn aineiston lopullisten korjausten tunnuslukujen erotus uudella P-luokan 
menettelytavalla korjatun alkuperäisaineiston tunnuslukuihin verrattuna. Alimpana on 
kaikkien korjausten yhteisvaikutus (CORR_ALL) sekä positiivisten korjausten yhteisvaikutus 
(CORR_POS). 
Taulukossa 5.3 on taulukossa 5.2 ja kuvissa 5.1 sekä 5.2 näkyvistä korjauksista koottu 
tunnuslukutarkastelu. Taulukossa on laskettu tunnuslukujen erotukset uudella P-luokan 
menettelytavalla korjatun aineiston tunnuslukuihin (PW_NEW) verrattuna. Taulukkoon on 
merkitty myös korjausmäärittelyiden aikaansaamien havaintojen muutosten lukumäärä. 
Myös taulukosta on huomattavissa, että uutta ja vanhaa P-luokan korjausmenettelyä 
vertailtaessa uudella menettelyllä saavutetaan korkeampi kriittinen onnistuminen (CSI) ja 
pienempi virhehälytyssuhde (FAR). PW_OLD-menettelyyn on otettu huomioon kaikki 
Ilmatieteen laitoksen nykyiset korjaukset (taulukko 4.11). 




































Taulukko 5.3: Lopullisten korjausten tunnuslukujen erotukset (%-yks.) uudella P-luokan 
menettelytavalla korjatun aineiston tunnuslukuihin verrattuna. Tunnusluvut on laskettu 
havaintoasemien yhdistetylle aineistolle. Vihreät solut ovat toivottua muutosta ja punaiset 
epätoivottua. Harhan (BIAS) osalta tavoitelluksi arvoksi on asetettu 100. 
Yhdistetyn aineiston lopullisten korjausten tunnuslukujen erotukset (%-yks.) 
uudella P-luokan menettelytavalla (PW_NEW) korjatun aineiston tunnuslukuihin verrattuna 
  PW_OLD PW_NEW PWc1 PWc2 PWc3 PWc4 PWc5 PWc6 PWc7 PWc8 PWc9 PWc10 PWc11 PWc12 PWc13 
POD 82,00 81,67 0,01 0,07 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,31 -1,85 0,36 -0,01 0,03 0,22 -0,01 
FAR 4,76 4,53 0,00 -0,07 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 -0,40 0,16 -0,01 0,00 0,00 -0,01 
CSI 69,60 69,82 0,02 0,27 0,00 0,00 0,01 0,00 0,21 -0,64 -0,07 0,00 0,04 0,31 0,01 
HSS 75,64 75,88 0,02 0,25 0,01 0,00 0,01 0,00 0,18 -0,48 -0,09 0,01 0,04 0,28 0,01 
BIAS 99,81 98,65 0,00 -0,30 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,40 -3,45 1,00 -0,04 0,00 0,02 -0,04 
Muokkausten lukumäärä 43 81 7 0 8 5 41 236 3 7 14 70 10 
Korjausten laatu                           
    
            
  
  PWc14 PWc15 PWc15_2 PWc16 PWc17 PWc17_2 PWc18 PWc19 PWc20 PWc21 PWc22 PWc23 PWc_ALL PWc_ALL_pos 
POD 0,06 1,32 0,00 0,00 0,11 0,16 0,22 0,79 0,33 0,26 0,33 0,03 0,34   2,10 
FAR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,04 0,00 0,17 -0,47 0,00 0,09 -1,05   -0,71 
CSI 0,09 1,88 0,00 0,00 0,15 0,23 0,25 1,12 -0,15 1,29 0,46 -0,20 3,63   4,47 
HSS 0,08 1,64 0,00 0,00 0,13 0,20 0,23 0,98 -0,17 1,23 0,40 -0,20 3,35   4,00 
BIAS 0,00 0,10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,11 0,06 1,06 -1,48 0,02 0,42 -4,97   -2,10 
  178 488 6 3 33 50 57 273 31 153 114 61 1972   1453 
                              
Taulukon 5.3 korjaukset, jossa korjausten laatu on määritetty vihreäksi tuottivat taulukon 
5.4 osuvuusmatriisin yhdistettyä aineistoa tarkasteltaessa. Taulukossa 5.5 on alkuperäinen 
Ilmatieteen laitoksen menetelmin korjattu FD12P-havaintosarja ja taulukossa 5.6 on kahden 
edellisen erotus. 
Taulukko 5.4: Uudella korjausmenettelyllä korjattu yhdistetyn aineiston osuvuusmatriisi. 
  
Uudella algoritmilla korjattu Vaisala FD12P -mittaussarja 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 18739 14 305 13 0 0 78 1 1 5 277 0 32 19 0 19484 
  HZ 17 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 
  M 207 1 719 40 0 2 11 0 1 1 96 0 14 6 0 1098 
H F 9 2 30 307 0 10 6 0 0 2 17 0 4 1 0 388 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 65 0 265 54 0 42 92 1 0 2 3 0 1 0 0 525 
a R 293 0 59 3 0 92 1524 0 1 13 6 0 2 0 0 1993 
i ZL 2 0 23 11 0 0 0 9 0 2 21 0 11 0 0 79 
t ZR 0 0 1 0 0 0 0 5 2 0 3 0 0 0 0 11 
s LRS 14 0 5 1 0 13 84 0 1 45 87 0 8 0 0 258 
i S 226 0 56 3 0 8 28 29 21 55 2191 0 196 8 0 2821 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 2 0 0 9 
a SG 109 0 66 2 0 0 2 5 4 4 101 0 46 0 0 339 
  IC 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 29 0 1 0 0 38 
  HL 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
  Sum 19685 17 1535 434 0 167 1826 50 31 129 2838 0 317 34 0 27063 
                                    
    Osuvuus 87,3 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 64,5 %   







Taulukko 5.5: Vanhalla Ilmatieteen laitoksen korjausmenettelyllä korjattu yhdistetyn 
aineiston osuvuusmatriisi. 
  
Vanhalla algoritmilla korjattu Vaisala FD12P -mittaussarja 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 18556 8 259 7 0 9 89 1 3 0 424 0 44 84 0 19484 
  HZ 17 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 
  M 213 1 709 40 0 1 11 0 1 0 94 0 14 14 0 1098 
H F 9 2 30 307 0 4 11 1 0 1 16 0 4 3 0 388 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L 68 0 262 54 0 66 68 1 0 0 5 0 1 0 0 525 
a R 286 0 58 3 0 530 1094 0 0 5 14 1 2 0 0 1993 
i ZL 2 0 23 11 0 2 2 8 0 2 18 0 11 0 0 79 
t ZR 0 0 1 0 0 1 2 4 0 0 3 0 0 0 0 11 
s LRS 13 0 5 1 0 24 67 2 1 38 85 14 8 0 0 258 
i S 219 0 48 3 0 8 33 31 19 109 2003 95 204 49 0 2821 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 2 0 0 9 
a SG 111 0 64 2 0 0 4 5 2 5 91 3 46 6 0 339 
  IC 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 35 0 1 1 0 38 
  HL 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
  Sum 19494 11 1462 428 0 645 1382 53 26 160 2794 114 337 157 0 27063 
                                    
    Osuvuus 84,4 %   Osuvuus ilman C-luokkaa 56,4 %   
    Luokkien osuvuus 89,5 %   Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa 74,7 %   
 
Taulukko 5.6: Uuden ja Ilmatieteen laitoksen vanhan korjausmenettelyn osuvuusmatriisien 
erotus yhdistetylle aineistolle. Oikeanpuoleiseen sarakkeeseen on jätetty 
manuaalihavaintojen kokonaislukumäärät. 
  
Uuden ja vanhan korjausmenettelyn erotus 
  
C HZ M F P L R ZL ZR LRS S IP SG IC HL Sum 
  C 183 6 46 6 0 -9 -11 0 -2 5 -147 0 -12 -65 0 19484 
  HZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 
  M -6 0 10 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 -8 0 1098 
H F 0 0 0 0 0 6 -5 -1 0 1 1 0 0 -2 0 388 
a P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v L -3 0 3 0 0 -24 24 0 0 2 -2 0 0 0 0 525 
a R 7 0 1 0 0 -438 430 0 1 8 -8 -1 0 0 0 1993 
i ZL 0 0 0 0 0 -2 -2 1 0 0 3 0 0 0 0 79 
t ZR 0 0 0 0 0 -1 -2 1 2 0 0 0 0 0 0 11 
s LRS 1 0 0 0 0 -11 17 -2 0 7 2 -14 0 0 0 258 
i S 7 0 8 0 0 0 -5 -2 2 -54 188 -95 -8 -41 0 2821 
j IP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 9 
a SG -2 0 2 0 0 0 -2 0 2 -1 10 -3 0 -6 0 339 
  IC 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 -6 0 0 -1 0 38 
  HL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
  Sum 191 6 73 6 0 -478 444 -3 5 -31 44 -114 -20 -123 0 27063 
                                    
    Osuvuus 2,9 %-yks. Osuvuus ilman C-luokkaa 8,1 %-yks. 
    Luokkien osuvuus 0,6 %-yks. Luokkien osuvuus ilman C-luokkaa -0,2 %-yks. 
 
Taulukoista on havaittavissa, että tihku- ja vesisateen (L, R) sekä räntä- ja lumisateen (LRS, 
S) erottelu on tarkentunut. Vesisateen luokkaan on tullut 444 havainnon lisäys, josta 
osumia on ollut 430 kappaletta. Tihkusadeluokasta on vähentynyt sen sijaan 478 havaintoa, 
jonka mukana on menetetty 24 osumaa. Myös C-luokkaan on tullut lisää osumia. Osittain 




Uudella korjausmenettelyllä ei havaita lainkaan jääjyväsiä (IP), joita FD12P on havainnut 
aiemmin aivan liian usein (114 FD12P-havaintoa yhdeksää todellista havaintoa kohden). 
Uudella menettelyllä ei enää havaita jäätävää sadetta (ZL, ZR) vesisateen aikana. 
Kokonaisvaltainen osuvuus on parantunut 2,9 prosenttiyksikköä kun sääilmiöiden osuvuus 
on parantunut 8,1 prosenttiyksikköä. Huomattavaa on, ettei sääluokkien osuvuus ole 
muuttunut paljoakaan; uudenlainen korjausmenettely on parantanut lähinnä säätyyppien 
osumia. 
Kuvissa 5.3 ja 5.4 on esitetty molemman havaintoaseman uuden ja vanhan menettelyn 
mukainen sääilmiöiden jakauma manuaalihavaintoihin verrattuna. Kuvassa 5.5 on sama 
yhdistetylle aineistolle. Kuvista nähdään, että säätyyppien korjauksen jakauma suuntautuu 
pääsääntöisesti parempaan suuntaan. Kuvat eivät kerro täsmäävätkö havainnot keskenään, 
vaan ne kertovat ainoastaan havaintojen jakaumasta (vertaa osuvuusmatriiseihin). 
Yksittäinen silmiinpistävä piirre on tihkusadehavaintojen (L) raju lasku ja 
vesisadehavaintojen (R) kasvu. Osuvuusmatriisit paljastavat kuitenkin, ettei 
tihkusadehavaintojen todellinen osuvuus ole laskenut kokonaisuudessaan kuin 24 
havainnon verran (taulukko 5.6). Vesisadehavaintojen osuvuus sen sijaan on kasvanut 430 
havainnon verran, joka on hieman yli viidesosa kaikista manuaalihavainnoista. 
 
Kuva 5.3: Helsinki-Vantaan lentoaseman havaintojen uuden ja vanhan menettelytavan 




Helsinki-Vantaalla FD12P havaitsee liian vähän ja Rovaniemellä liian paljon lumisadetta (S). 
Korjaus on molemmilla asemilla kuitenkin oikeaan suuntaan. Harhaiset jääjyvähavainnot 
(IP) ovat havainnoista poissa ja jääkidehavainnot (IC) ovat jakautuneet selkeästi paremmin. 
 
Kuva 5.4: Rovaniemen lentoaseman havaintojen uuden ja vanhan menettelytavan 
mukainen sääilmiöiden jakauma manuaalihavaintoihin verrattuna. 
 
 
Kuva 5.5: Yhdistetyn aineiston uuden ja vanhan menettelytavan mukainen sääilmiöiden 







Algoritmipohjaista vallitsevan sään jälkikorjausmenettelyä on tutkittu ja sovellettu eri 
maiden ilmatieteen laitoksissa. Menetelmä ei ole ideaalinen, mutta useimmiten ainoa tapa 
mukauttaa automaattisen säähavaintolaitteiston havaintoja. 
Tässä tutkimuksessa käytettiin aiemmasta alankomaalaisten tekemästä tutkimuksesta 
sovellettuja sääilmiöiden määrittelyrajoja, jotka pyrittiin optimoimaan manuaalisten 
vallitsevan sään havaintojen perusteella. Rohkaisevia tuloksia saatiin niin apuparametrein 
suoritetun korjausmenettelyn kuin tuntemattoman sadeluokankin uudelleenluokittelussa. 
Uudella menettelyllä saavutettiin 8,1 prosenttiyksikköä suurempi osumatarkkuus 
sääilmiöiden osalta. P-luokan korjauksen osumatarkkuus parani Helsinki-Vantaalla 10,9 ja 
Rovaniemellä 12,9 prosenttiyksikköä. Kokonaisvaltaisesti P-luokan aineiston osumatarkkuus 
parani 11,6 prosenttiyksikköä. 
Optimaalisten korjausten saavuttaminen vaatinee vielä lisätutkimusta. Toivottavaa olisi 
soveltaa korjauksia myös suurempaan ja paremmin eri sääilmiöitä kattavaan aineistoon. 
Näin on varsinkin harvinaisempien sääilmiöiden osalta. Ideaalitilanteessa 
referenssiantureiden suurempi homogeenisyys olisi myös toivottavaa. Korjauksien voidaan 
olettaa toimivan sitä universaalimmin, mitä monipuolisempaa ja eri lähteistä koostuvaa 
aineistoa on saatavilla. 
Korjausmenettely on sovelluskelpoinen myös uuden sukupolven vallitsevan sään 
mittalaitteistoille. Tämän mahdollistaa vallitsevan sään mittalaitteesta riippumattomat 
referenssinä käytetyt manuaaliset ja muilla antureilla tehdyt olosuhdehavainnot. Tässä 
tapauksessa ilmiöiden olosuhteita tulisi kuitenkin tutkia vielä nykyisiä tilastollisia 
tunnuslukuja tarkemmin. Myös korjausten kelpoisuutta uudelle mittalaitteistolle tulee 
pohtia. 
Useiden peräkkäisten minuuttihavaintojen keskiarvoistaminen tai lämpötilan 
maanpintamittaukset voisivat tarjota lisää työkaluja sadeilmiöiden luokitteluun. 
Minuuttihavaintojen käyttö ei ole kuitenkaan toivottavaa ja Suomen talviset sääolosuhteet 
tekevät maanpintalämpötilojen mittaamisen käytännössä mahdottomaksi. Myös uuden 
sukupolven sadeantureiden, kuten OTT Pluvio2:n soveltaminen osaksi vallitsevan sään 




Jäätävien sadeilmiöiden ongelmalliseen maanpintahavainnointiin voitaisiin hyödyntää 
ilmiötä varta vasten kehitettyjä mitta-antureita etenkin lentokentillä. Tutkimusmielessä 
myös luotauksien hyödyntäminen jäätävien sadeilmiöiden luokittelussa voisi tuottaa 
tuloksia. Operatiiviseen toimintaan tämänkaltainen menettely ei kuitenkaan sovellu. 
Suurimmaksi ongelmaksi ei muodostunut normaalien ja jäätävien nestemäisten sateiden 
erottelu, vaan jäätävän sateen kokonaisvaltainen havainnointiproblematiikka. Jäätävien 
sateiden havainnoinnin parannus vaatisi siis FD12P:n sisäisen optisen ja kapasitiivisen 
luokittelun modifioimista. Laite ei kykene tällä hetkellä erottelemaan jäätäviä sadeilmiöitä 
sateen intensiteettiä, sirontaa ja rungon lämpötilaa hyödyntämällä. 
Korjausehtojen muuntelu muuttaa korjattavien havaintojen määriä korjausehdoista ja 
luokitteluperusteista riippuen. Korjausmenettelyä operatiiviseen toimintaan sovellettaessa 
onkin päätettävä, kuinka aggressiiviseksi korjausmenettely halutaan asettaa ja missä määrin 
korjausmenettelyä halutaan soveltaa havainnonkorjaukseen. Samoin havaintoverkoston 
vallitsevan sään laitteiston sukupolvenvaihdoksen yhteydessä jää nähtäväksi, missä määrin 
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Liite 1. Ilmatieteen laitoksen määrittelemät vastaavuudet WaWa- sekä ww -koodien välillä. 
Ilmatieteen laitoksen käyttämät vallitsevan sään koodit eli WaWa-koodi (WMO code 4680) ja sitä lähinnä vastaava ww-koodi (WMO 
code 4677). WaWa-koodeja käytetään automaattiasemien raakakoodisähkeissä, jos asema on varustettu vallitsevan sään anturilla. 
WaWa ww Kuvaus 
00 – Ei merkittäviä sääilmiöitä (minkään alla olevan WaWa-koodin ehdot eivät täyty) 
04 04 Auerta, savua tai ilmassa leijuvaa pölyä ja näkyvyys vähintään 1 km 
05 05 Auerta, savua tai ilmassa leijuvaa pölyä ja näkyvyys alle 1 km 
10 10 Utua 
Koodeja 20-25 käytetään, kun on ollut sadetta tai sumua edellisen tunnin aikana mutta ei enää havaintohetkellä. 
WaWa ww Kuvaus 
20 28 Sumua 
21 – Sadetta (olomuoto on määrittelemätön) 
22 20 Tihkusadetta (ei jäätävää) tai lumijyväsiä 
23 21 Vesisadetta (ei jäätävää) 
24 22 Lumisadetta 
25 24 Jäätävää vesisadetta tai jäätävää tihkua 
Seuraavia koodeja käytetään, kun sadetta tai sumua on havaittu havaintohetkellä. 
WaWa ww Kuvaus 
30 – SUMUA 
31 41 Sumua tai jääsumua erillisinä hattaroina 
32 43 Sumua tai jääsumua, joka on ohentunut edellisen tunnin aikana 
33 45 Sumua tai jääsumua, jonka tiheydessä ei ole tapahtunut merkittäviä muutoksia edellisen tunnin aikana 
34 47 Sumua tai jääsumua, joka on muodostunut tai tullut sakeammaksi edellisen tunnin aikana 
40 – SADETTA (olomuoto on määrittelemätön) 
41 – Heikkoa tai kohtalaista sadetta (olomuoto on määrittelemätön) 
42 – Kovaa sadetta (olomuoto on määrittelemätön) 
50 50 TIHKUSADETTA (heikkoa, ei jäätävää) 
51 51 Heikkoa tihkua, joka ei ole jäätävää 
52 53 Kohtalaista tihkua, joka ei ole jäätävää 
53 55 Kovaa tihkua, joka ei ole jäätävää 
54 56 Jäätävää heikkoa tihkua 
55 57 Jäätävää kohtalaista tihkua 
56 57 Jäätävää kovaa tihkua 
60 60 VESISADETTA (heikkoa, ei jäätävää) 
61 61 Heikkoa vesisadetta, joka ei ole jäätävää 
62 63 Kohtalaista vesisadetta, joka ei ole jäätävää 
63 65 Kovaa vesisadetta, joka ei ole jäätävää 
64 66 Jäätävää heikkoa vesisadetta 
65 67 Jäätävää kohtalaista vesisadetta 
66 67 Jäätävää kovaa vesisadetta 
67 68 Heikkoa lumensekaista vesisadetta tai tihkua (räntää) 
68 69 Kohtalaista tai kovaa lumensekaista vesisadetta tai tihkua (räntää) 
70 70 LUMISADETTA 
71 71 Heikkoa lumisadetta 
72 73 Kohtalaista lumisadetta 
73 75 Tiheää lumisadetta 
74 79 Heikkoa jääjyvässadetta 
75 79 Kohtalaista jääjyväsadetta 
76 79 Kovaa jääjyväsadetta 
77 77 Lumijyväsiä 
78 78 Jääkiteitä 
80 80 KUUROJA TAI AJOITTAISTA SADETTA (heikkoja) 
81 80 Heikkoja vesikuuroja 
82 81 Kohtalaisia vesikuuroja 
83 81 Kovia vesikuuroja 
84 82 Ankaria vesikuuroja (>32 mm/h) 
85 85 Heikkoja lumikuuroja 
86 86 Kohtalaisia lumikuuroja 
87 86 Kovia lumikuuroja 




Liite 2. Helsinki-Vantaan lentoaseman havaintosarjasta määritetyt tilastolliset tunnusluvut 
eri sääilmiöissä vallitseville olosuhteille. 
 
                                    
  
  
FD12P NÄKYVYYS (m) 
 
SUHTEELLINEN KOSTEUS (%) 
 
T-TW (°C)   
  
 
COUNT MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD   
  C 15012 380 50000 39404 12584 C 15 100 74,1 18,4 C -0,1 13,9 2,4 2,4   
  HZ 8 9080 15740 12059 2317 HZ 37 83 64,1 16,2 HZ 1 8,9 4,5 2,6   
  M 820 280 50000 7338 4294 M 65 100 95,2 3,9 M -0,1 5 0,3 0,3   
  F 196 110 50000 1347 4931 F 86 100 97,9 2,2 F -0,1 0,8 0,1 0,1   
  L 430 210 50000 6595 6950 L 81 100 96,8 2,4 L 0 1,9 0,3 0,2   
  R 1559 380 50000 16522 13314 R 36 100 91,4 8,2 R 0 6,9 0,8 0,8   
  ZL 30 370 10890 3913 2913 ZL 88 100 96,5 2,6 ZL 0 0,4 0,1 0,1   
  ZR 6 860 21020 6355 7358 ZR 82 99 94,2 6,5 ZR 0 1 0,3 0,4   
  LRS 169 310 50000 9657 10795 LRS 74 100 95,5 3,4 LRS 0 1,5 0,3 0,2   
  S 1830 160 50000 11072 12041 S 43 100 90,4 6,7 S -0,1 3,3 0,3 0,3   
  IP 0 - - - - IP - - - - IP - - - -   
  SG 243 360 50000 16008 13201 SG 76 100 92,0 4,6 SG -0,1 1,4 0,2 0,2   
  IC 1 9830 9830 9830 - IC 84 84 84,0 - IC 0,1 0,1 0,1 -   
  HL 0 - - - - HL - - - - HL - - - -   
  











COUNT MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD 
     
  
  L 430 -0,5 17,7 5,6 4,3 L -0,6 17,2 5,3 4,2 
     
  
  R 1559 -0,8 27,9 8,5 5,1 R -0,8 21,4 7,7 4,8 
     
  
  ZL 30 -8,1 -0,1 -2,1 1,9 ZL -8,3 -0,3 -2,3 1,9 
     
  
  ZR 6 -2,5 0,1 -1,0 1,0 ZR -2,6 -0,3 -1,3 0,9 
     
  
  LRS 169 -0,5 3,7 0,9 0,6 LRS -0,7 3,3 0,6 0,6 
     
  
  S 1830 -23,9 3,9 -4,8 4,7 S -23,9 2,5 -5,1 4,6 
     
  
  IP 0 - - - - IP - - - - 
     
  
  SG 243 -16 1,4 -4,1 3,3 SG -16,2 1,1 -4,4 3,2 
     
  
  IC 1 -14,9 -14,9 -14,9 - IC -15 -15 -15,0 - 
     
  
  HL 0 - - - - HL - - - - 
     
  
  





   
TWB 




COUNT MIN MAX MEAN SD 
  
COUNT MIN MAX MEAN SD 
   
  
  L 168 50 470 140 86 
 
L 39 0,01 2,70 1,89 0,52 
   
  
  R 614 0 3570 546 614 
 
R 377 0,01 3,64 2,35 0,47 
   
  
  ZL 14 50 430 122 93 
 
ZL 5 0,01 2,50 1,30 1,21 
   
  
  ZR 2 70 630 350 396 
 
ZR 2 1,78 2,06 1,92 0,19 
   
  
  LRS 62 50 1010 212 184 
 
LRS 40 1,78 3,18 2,28 0,42 
   
  
  S 946 50 2770 436 391 
 
S 509 0,01 3,30 1,89 0,73 
   
  
  IP 0 - - - - 
 
IP 0 - - - - 
   
  
  SG 94 50 620 227 140 
 
SG 24 0,01 2,33 0,48 0,83 
   
  
  IC 1 160 160 160 - 
 
IC 0 - - - - 
   
  
  HL 0 - - - - 
 
HL 0 - - - - 
   
  
  






JÄÄTÄVÄN SATEEN HAV. 




FD12P = P % 
  
FD12P = ZL FD12P = ZR 
     
  
  C 46 21,8 
 
C 1 0 
     
  
  HZ 0 0,0 
 
HZ 0 0 
     
  
  M 2 0,9 
 
M 15 1 
     
  
  F 0 0,0 
 
F 5 0 
     
  
  L 9 4,3 
 
L 0 0 
     
  
  R 35 16,6 
 
R 0 1 
     
  
  ZL 3 1,4 
 
ZL 5 2 
     
  
  ZR 1 0,5 
 
ZR 0 0 
     
  
  LRS 13 6,2 
 
LRS 0 0 
     
  
  S 87 41,2 
 
S 1 1 
     
  
  IP 0 0,0 
 
IP 0 0 
     
  
  SG 15 7,1 
 
SG 0 0 
     
  
  IC 0 0,0 
 
IC 0 0 
     
  
  HL 0 0,0 
 
HL 0 0 
     
  







Liite 3. Rovaniemen lentoaseman havaintosarjasta määritetyt tilastolliset tunnusluvut eri 
sääilmiöissä vallitseville olosuhteille. 
 
                                    
  
  
FD12P NÄKYVYYS (m) 
 
SUHTEELLINEN KOSTEUS (%) 
 
T-TW (°C)   
  
 
COUNT MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD   
  C 4472 300 50000 39989,3 11556,1 C 19 100 71,5 19,0 C -11,1 12,7 2,4 2,4   
  HZ 11 10020 28810 20805,5 6259,7 HZ 21 85 56,7 21,6 HZ 1,6 8,2 4,3 2,3   
  M 278 250 50000 12044,4 10756,9 M 73 100 94,0 5,7 M -0,2 1,3 0,1 0,2   
  F 192 180 50000 1751,5 5340,9 F 80 100 98,5 2,8 F -0,1 0,4 0,1 0,1   
  L 95 240 50000 4834,6 7260,0 L 93 100 98,7 1,6 L 0 0,6 0,1 0,1   
  R 434 250 50000 17013,3 14838,1 R 29 100 91,2 11,5 R 0 8,1 0,8 1,2   
  ZL 49 300 13080 3852,2 2997,8 ZL 90 100 96,9 3,1 ZL -0,1 0,3 0,1 0,1   
  ZR 5 4150 5000 4626,0 411,3 ZR 94 100 97,2 2,3 ZR 0 0,2 0,1 0,1   
  LRS 89 290 50000 6497,0 7072,8 LRS 69 100 96,5 4,9 LRS 0 2 0,2 0,3   
  S 991 360 50000 7256,8 8082,0 S 57 100 92,0 6,3 S -0,1 2,7 0,1 0,3   
  IP 9 520 7530 3108,9 2129,1 IP 92 100 97,6 2,8 IP 0 0,2 0,1 0,1   
  SG 96 270 21960 6903,6 4930,1 SG 78 100 93,3 5,1 SG -0,1 0,6 0,0 0,1   
  IC 37 610 27200 7256,8 6858,3 IC 70 94 84,4 5,0 IC -0,1 0,9 0,1 0,2   
  HL 1 18370 18370 18370,0 - HL 66 66 66,0 - HL 2,9 2,9 2,9 -   
  











COUNT MIN MAX MEAN SD 
 
MIN MAX MEAN SD 
     
  
  L 95 -0,2 13,1 4,7 3,9 L -0,2 13,1 4,6 3,9 
     
  
  R 434 -0,5 22,2 8,4 4,9 R -0,8 18,7 7,6 4,4 
     
  
  ZL 49 -8,3 0,5 -3,1 2,7 ZL -8,4 0,5 -3,2 2,8 
     
  
  ZR 5 -5,3 -0,5 -2,0 2,0 ZR -5,4 -0,5 -2,1 2,0 
     
  
  LRS 89 -3 3 0,3 1,1 LRS -3 2,8 0,1 1,0 
     
  
  S 991 -24,4 2,8 -6,9 5,3 S -24,4 1,2 -7,0 5,2 
     
  
  IP 9 -5,8 -0,7 -2,2 1,8 IP -6 -0,7 -2,3 1,9 
     
  
  SG 96 -26,5 0,8 -7,7 5,3 SG -26,5 0,2 -7,7 5,3 
     
  
  IC 37 -25,9 -6,3 -15,9 4,3 IC -25,9 -6,4 -16,0 4,2 
     
  
  HL 1 9,3 9,3 9,3 - HL 6,4 6,4 6,4 - 
     
  
  





   
TWB 




COUNT MIN MAX MEAN SD 
  
COUNT MIN MAX MEAN SD 
   
  
  L 95 30 320 73,4 47,9 
 
L 8 1,78 2,33 1,92 0,21 
   
  
  R 432 0 3660 517,4 640,9 
 
R 103 1,78 3,64 2,33 0,45 
   
  
  ZL 47 30 260 85,1 45,4 
 
ZL 3 0,01 2,06 0,69 1,18 
   
  
  ZR 5 90 670 402,0 233,6 
 
ZR 1 2,86 2,86 2,86   
   
  
  LRS 89 30 1340 161,2 208,3 
 
LRS 17 1,78 2,91 2,24 0,40 
   
  
  S 989 0 4210 438,1 462,4 
 
S 277 0,01 3,21 1,96 0,68 
   
  
  IP 9 60 460 177,8 144,3 
 
IP 2 0,01 1,78 0,90 1,25 
   
  
  SG 96 30 370 124,3 71,3 
 
SG 16 0,01 2,33 0,95 0,98 
   
  
  IC 32 0 4880 454,1 942,0 
 
IC 5 1,78 2,50 2,04 0,35 
   
  
  HL 1 1100 1100 1100,0 - 
 
HL 1 2,66 2,66 2,66 - 
   
  
  






JÄÄTÄVÄN SATEEN HAV. 




FD12P = P % 
  
FD12P = ZL FD12P = ZR 
     
  
  C 40 34,2 
 
C 1 0 
     
  
  HZ 0 0,0 
 
HZ 0 0 
     
  
  M 17 14,5 
 
M 8 0 
     
  
  F 8 6,8 
 
F 6 0 
     
  
  L 5 4,3 
 
L 3 1 
     
  
  R 6 5,1 
 
R 1 1 
     
  
  ZL 6 5,1 
 
ZL 3 2 
     
  
  ZR 1 0,9 
 
ZR 0 0 
     
  
  LRS 2 1,7 
 
LRS 2 0 
     
  
  S 26 22,2 
 
S 8 0 
     
  
  IP 0 0,0 
 
IP 0 0 
     
  
  SG 6 5,1 
 
SG 11 0 
     
  
  IC 0 0,0 
 
IC 0 0 
     
  
  HL 0 0,0 
 
HL 0 0 
     
  
                                    
 
